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1 UVOD 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Sirotka je stranski produkt pri proizvodnji sira in je vir biološko ter funkcionalno 
dragocenih beljakovin. Med postopkom sirjenja se v koagulum iz mleka izločita 
beljakovina kazein in večji del mlečne maščobe, medtem ko je tekoč preostanek, imenovan 
sirotka, sestavljen pretežno iz laktoze ali mlečnega sladkorja, skoraj polovice mineralov iz 
mleka, sirotkinih proteinov (albumini in globulini) ter minimalne količine maščobe. Tako 
sirotko imenujemo primarna, če pa proces vodimo še naprej in jo podvržemo toplotni 
obdelavi, ki denaturira beljakovine, dobimo albuminsko skuto, ostane pa nam prehransko 
zelo osiromašena sekundarna sirotka (Legarová in Kourimská, 2010; Mavrin in Oštir, 
2002).    
 
Okrog 33 % mleka na svetovni ravni se letno predela v sir, kar je v povprečju 19 milijonov 
ton mleka. Zaradi prehranske pomembnosti sirotkinih beljakovin, vrednost sirotke v prahu 
in sirotkinih izolatov na svetovnem trgu ocenjujejo na približno 6,3 bilijonov evrov. Že več 
desetletij raziskovalci skupaj z industrijo vlagajo veliko truda v iskanje novih, 
učinkovitejših ter ekonomičnejših postopkov za okolju čimbolj prijazno odstranjevanje 
tekoče sirotke oz. za njeno izkoriščanje, z namenom da se prepreči izguba dragocenih 
hranil in hkrati zmanjša onesnaževanje okolja. Zaključna faza industrijske proizvodnje 
sirotke v prahu, koncentrata sirotkinih proteinov in izolata sirotkinih proteinov je sušenje, 
najpogosteje sušenje z razprševanjem, ki je energetsko zelo potratno. Zaradi visokih 
stroškov je vključitev te faze v proizvodnjo omejena predvsem na velike mlekarne, 
medtem ko v srednjih in malih podjetjih, ki proizvajajo sir, količina proizvedene sirotke 
navadno ne zadostuje za pokritje stroškov investiranja v sušilnico in jim odstranjevanje 
sirotke predstavlja velik problem in predvsem velik strošek. Zaradi teh razlogov so trendi 
usmerjeni v iskanje drugih možnosti izkoriščanja sirotke, ki bi zaobšle fazo sušenja. Ena 
takih rešitev je zagotovo proizvodnja fermentirane sirotke s pomočjo mlečnokislinskih 
bakterij (MKB) oz. kombinacije MKB in kvasovk, kar predstavlja precejšno dodano 
vrednost sirotki (Gallardo - Escamilla in sod., 2005a; González - Martínez in sod., 2002; 
Pereira in sod., 2015). 
 
Z izborom ustreznih mikroorganizmov (MO) lahko dobimo senzorično sprejemljiv 
fermentiran izdelek iz sirotke. MKB so zelo raznolika skupina MO, ki tvorijo različne 
metabolite. Tak izdelek lahko še dodatno obogatimo z dodatkom kvasovk ali pa 
probiotičnih MO, ki so v prehrani zelo zaželeni. Z dodatkom encima laktaze v sirotko, ki 
disaharid laktozo razcepi na monosaharida glukozo in galaktozo, pa omogočimo uživanje 
takega produkta tudi laktozno intolerantnim ljudem. 
 
Dandanes je ponudba mlečnih izdelkov izjemno raznolika, vse več pa je na voljo tudi 
mlečnih izdelkov, ki so ciljano pripravljeni za posamezne skupine ljudi in imajo 
funkcionalne lastnosti, bodisi da gre za športnike, starejše ljudi ali otroke, ljudi z alergijami 
na mleko ali z laktozno intoleranco. Po drugi strani pa so ljudje prehransko vedno bolj 
ozaveščeni in želijo izdelek, s katerim zaužijejo čim manj sladkorja in maščob, obenem pa 
je prehransko še vedno bogat z beljakovinami, vitamini in minerali ter ima dobre 
senzorične lastnosti.  
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Sirotka, ki v mlekarski industriji sicer predstavlja enega večjih in dragih stranskih 
produktov, pa je zaradi vsebnosti biološko visokovrednih proteinov sirotke, laktoze in 
malo maščobe odličen substrat za pridobivanje in ločevanje posameznih frakcij sirotke oz. 
za pripravo okusnih fermentiranih napitkov z zdravju koristnimi učinki. Taki izdelki bi 
pritegnili pozornost potrošnikov, kar bi vsaj malo doprineslo k zmanjševanju količin 
odpadne sirotke.  
1.2 NAMEN NALOGE  
Namen magistrskega dela je bil poiskati take starterske kulture, ki bi po fermentaciji 
sirotke ter z ali brez dodatka laktaze dale najbolj sprejemljiv izdelek tako z vidika 
stabilnosti kot senzorične kakovosti. Potek fermentacije smo spremljali z merjenjem 
vrednosti pH in mikrobiološkimi analizami, po fermentaciji pa smo izdelke tudi senzorično 
ovrednotili. V nadaljevanju smo izbrali 6 senzorično najbolje ocenjenih vzorcev 
fermentirane sirotke, ponovili fermentacijo ter hidrolizo in vzorce ustrezno shranili ter nato 
z mikrobiološkimi in senzoričnimi analizami spremljali njihovo kakovost. Iz primerjave 
rezultatov fermentacije sirotke z različnimi komercialnimi starterskimi kulturami, z ali brez 
dodatka encima laktaze ter z dodatkom različnih sadnih pripravkov smo nato izbrali 
tehnološko kot tudi senzorično najustreznejšo kombinacijo in dobili optimalen sirotkin 
napitek. Dobljene rezultate smo prikazali ter jih primerjali z literaturnimi podatki. 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 različne starterske kulture bodo različno uspešno fermentirale sirotko 
 dodatek laktaze v sirotko bo vplival na slajši okus fermentirane sirotke 
 s pomočjo rezultatov mikrobiološke in senzorične analize vzorcev fermentirane 
sirotke bomo lahko izbrali tako kombinacijo starterske kulture, dodatek ali ne 
encima laktaze oz. sadnih pripravkov, ki bo dala senzorično in tehnološko 
optimalen fermentiran izdelek  
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 SIROTKA 
Sirotka je stranski produkt pri procesu proizvodnje sira. Je tekočina, pridobljena po ločbi 
koaguluma od mleka, smetane ali posnetega mleka. Odvisno od vrste koagulacije, je lahko 
sladkega ali kislega okusa. Njena sestava in karakteristike so odvisne od vrste sira, pri 
katerem nastane, ter od kvalitete uporabljenega mleka (Jeličić in sod., 2008; Zadow, 1992).  
 
Glede na vrednost pH proizvede mlekarska industrija kar nekaj različnih vrst sirotke, ki 
nastanejo kot stranski produkt pri proizvodnji sira ali kazeina: 
 sladka sirotka (pH ≥ 5,8) nastane v procesu proizvodnje naravnih encimsko 
koaguliranih sirov (npr. Tolminc, Edamec) ali pri proizvodnji (siriščnih) 
kazeinatov, 
 srednje kisla sirotka (pH 5,0 - 5,8) je stranski produkt pri izdelavi nekaterih svežih 
sirov (npr. Danbo, Queso Blanco), 
 kisla sirotka (pH < 5,0), pridobljena pri proizvodnji svežih sirov (quark, skuta) in  
 kisla kazeinska sirotka, ki je stranski produkt proizvodnje kislih kazeinov z 
acidifikacijo posnetega mleka (Gallardo - Escamilla in sod., 2005b). 
 
Pri izdelavi siriščnih sirov, odvisno od tipa sira, preide približno 10 % mleka v sir, ostane 
pa 80-90 % sirotke. To pomeni, da pri izdelavi 1 kg sira nastane približno 9 litrov sirotke, 
zato lahko velike mlekarne-sirarne dnevno pridelajo več kot 1 milijon litrov sirotke 
(Tunick, 2008). 
 
Sprva so sirotko uporabljali predvsem za prehrano živali, največkrat prašičev, preostanek 
pa so izlivali v naravo. Kasneje so ugotovili, da sirotka predstavlja velik okoljski problem 
zaradi visoke vrednosti biološke potrebe po kisiku (BPK), ki znaša med 35 in 45 kg/L. 
Majhna mlekarna, ki proizvede okrog 4000 L sirotke dnevno, pomeni enako obremenitev 
za okolje kot kanalizacijski odpadek 1900 ljudi. Zato se dandanes sirotko izkorišča za 
predelavo v najrazličnejše izdelke in pridobivanje posameznih frakcij, saj je bogata z 
laktozo, minerali in predvsem proteini (Tunick, 2008).  
2.1.1 Sestava sladke sirotke 
Na sestavo sirotke vplivajo različni dejavniki in sicer že sama vrsta in pasma živali, 
njihova prehrana, stopnja laktacije, letni čas kot tudi tehnološki dejavniki kot sta kislost 
sirotke in način proizvodnje sira (Fernández - Gutiérrez in sod., 2017). Pri koagulaciji 
kazeina s pomočjo kisline dobimo kislo sirotko ter pri koagulaciji kazeina s pomočjo 
encima sladko sirotko. Ne glede na njen izvor pa sirotko pretežno sestavlja voda (93 %) in 
približno 1 % proteinov. Vsebuje približno polovico suhe snovi polnomastnega mleka, v 
kateri prevladuje laktoza (Beucler in sod., 2005). V majhnih količinah so prisotni tudi 
minerali in mlečna maščoba. Največje razlike v sestavi sladke in kisle sirotke so v 
vsebnosti mineralnih snovi, kar je posledica različnih načinov proizvodnje, kjer so 
predvsem vsebnosti kalcija, fosfatov, mlečne kisline in laktatov višje v kisli kot pa v sladki 
sirotki. Preglednica 1 prikazuje povprečno sestavo sladke in kisle sirotke 
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Preglednica 1: Povprečna sestava sladke (Jeličić in sod., 2008: 258) in kisle sirotke (Tratnik in Božanić, 
2012: 359) 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.1.1 Sirotkine beljakovine 
Beljakovine mleka delimo v dve, po lastnostih različni skupini beljakovin, in sicer na 
kazeine in sirotkine proteine. Skupini se razlikujeta po občutljivosti za delovanje encimov, 
temperature (T) ali kisline. Sirotkini proteini so, za razliko od kazeina, neobčutljivi za 
delovanje sirišča in kisline, zato po izdelavi sira ostanejo v sirotki.  
 
Glavni predstavniki sirotkinih proteinov so predvsem toplotno občutljivi (razen proteoza 
peptonov): 
 β - laktoglobulini (pribl.  50 %), ki so proizvod mlečne žleze. Pri kuhanju se 
nalagajo na stene posode. 
 α - laktalbumini (pribl. 22 %) so zaradi posebne sestave bolj odporni na delovanje 
toplote kot pa β - laktoglobulini. 
 Albumini krvnega seruma (BSA; pribl. 12 %) izvirajo iz krvi in so po sestavi zelo 
podobni serum albuminom v krvi. 
 Termostabilna frakcija proteoza peptonov (pribl. 10 %), ki delno nastanejo pri 
hidrolizi kazeina, delno pa pri razgradnji proteinov maščobne ovojnice. 
 Imunoglobulini (pribl. 5 %), katerih povišana vsebnost je predvsem v kolostrumu. 
V mleko prehajajo iz krvi. 
 
Poleg tega je sirotka bogata z nekaterimi esencialnimi aminokislinami (lizin, cistein in 
metionin), kar poveča njeno biološko vrednost (104) v primerjavi s kazeinom (73) in 
drugimi beljakovinami živalskega izvora, na primer jajci (100). S tehnološkega stališča 
imajo sirotkini proteini veliko funkcionalnih lastnosti, saj izkazujejo dobro topnost, 
viskoznost, dobre emulgacijske in želirne sposobnosti (Bajt, 2011; Jeličić in sod., 2008; 
Tratnik in Božanić, 2012). 
 
Sladka sirotka vsebuje poleg sirotkinih proteinov še makropeptid, ki je rezultat encimske 
hidrolize kazeina (Jeličić in sod., 2008). Gre za biološko aktivno komponento, ki vpliva 
tako na tehnološke kot tudi prehranske lastnosti sirotke. Poleg aktivnosti v širokem pH 
območju izkazuje emulgacijske sposobnosti in tvori peno (Neelima in sod., 2013).  
 
 
Sestavina Sladka sirotka (g/L) Kisla sirotka (g/L) 
skupna suha snov 63,0 - 70,0 63,0 - 70,0 
laktoza 46,0 - 52,0 44,0 - 46,00 
beljakovine 6,0 - 10,0 6,0 - 8,0 
kalcij 0,4 - 0,6 1,2 - 1,6 
fosfati 1,0 - 3,0 2,0 - 4,5 
laktati 2,0 6,4 
kloridi 1,1 1,1 
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2.1.1.2 Laktoza 
Laktoza ali mlečni sladkor (C12H22O11) je disaharid iz α-D-glukoze ter β-D-galaktoze in 
predstavlja 70 % suhe snovi v sirotki. V primerjavi s saharozo dosega petino njene 
sladkosti in ima velik tehnološki pomen v mlekarski industriji, saj jo MKB v procesu 
fermentacije pretvorijo v mlečno kislino. V mleku jo najdemo kot mešanico dveh 
strukturno izomernih oblik in sicer kot α- in β-laktozo. Pri sobni T je v mleku 37,3 % α-
laktoze in 62,7 % β-laktoze, medtem ko se s segrevanjem ali ohlajanjem spreminja tudi 
njuno razmerje, saj prehaja ena oblika laktoze v drugo, da se spet vzpostavi ravnotežje, 
pojav pa imenujemo »mutarotacija«. Ta pojav vpliva predvsem na kristalizacijo laktoze, 
predvsem α-laktoze, ki hitreje kristalizira in lahko povzroča peskasto oz. moknato teksturo. 
Temu se lahko izognemo tako, da laktozo predhodno kislinsko ali encimsko hidroliziramo. 
Pri toplotni obdelavi mleka se del laktoze pretvori v laktulozo, ki je znan prebiotik in 
stimulira rast zdrave mikrobiote prebavil, predvsem bifidobakterij (Bajt, 2011; Tratnik, 
2003). 
2.1.1.3 Mlečna maščoba 
Sirotka je zelo revna z mlečno maščobo, saj skoraj vsa preide v sir. V sladki sirotki jo je od 
0,2  do 1,0 g/L, je pa njena vsebnost odvisna tudi od začetnega deleža maščobe v mleku iz 
katerega izdelujemo sir. V primerjavi z mlekom so maščobne kapljice v sirotki manjše in 
bolj razpršene (Tratnik in Božanić, 2012). 
2.1.1.4 Vitamini in minerali 
Vodotopni vitamini iz mleka v večini preidejo v sirotko, medtem ko je vsebnost v maščobi 
topnih vitaminov veliko višja v siru, kamor se izloči večji delež maščobe. Njihova količina 
zelo variira in je močno odvisna od pogojev skladiščenja sirotke, največ pa najdemo 
riboflavina, folne kisline in kobalamina. Zanimivo je tudi, da lahko sirotka zaradi 
delovanja nekaterih MKB, uporabljenih v procesu izdelave sira, vsebuje več riboflavina 
kot mleko. Riboflavin pa sirotki daje tudi njeno značilno rumeno - zeleno barvo, zato je 
sirotka pogosto vir za pridobivanje koncentrata tega vitamina (Jeličić in sod., 2008). 
 
Od mineralov v sladki sirotki prevladujejo predvsem kalcij, fosfor, kalij in natrij, znatno 
manj pa je magnezija, cinka, železa, bakra in mangana (Bajt, 2011). 
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2.1.2 Problematika sirotke 
V svetovnem merilu se dnevno proizvede veliko več sirotke kot se je porabi. V preteklosti 
so jo zato spuščali neposredno v okolje, dokler raziskave niso pokazale, da predstavlja 
velik okoljski problem. Zaradi visoke vsebnosti laktoze vsebuje veliko lahko 
razgradljivega organskega materiala, ki ga bakterije v okolju pričnejo zelo hitro 
razgrajevati. Za preprečevanje obremenjevanja okolja jo je zato potrebno ustrezno obdelati. 
Najpogosteje se uporablja obdelava sirotke z ozonom in vodikovim peroksidom, ki laktozo 
in druge organske komponente razgradi do ogljikovega dioksida in vode. Lahko uporabimo 
kombinacijo koagulacije s flokulacijo, lahko pa s postopki koncentriranja sirotke iz nje 
pridobimo posamezne frakcije, na primer laktozo, posamezne proteine, ali pa se z uporabo 
bioloških tehnik proizvede bioplin, mlečno kislino ali alkohol (2,3-butandiol, etanol). Brez 
kakršnekoli obdelave pa lahko služi tudi kot krma za živali (Fernández - Gutiérrez in sod., 
2017; Palmieri in sod., 2017; Pomeranz, 1992). 
2.1.3 Možnosti uporabe sirotke v živilski industriji 
Čeprav je sirotka s hranili delno osiromašena, je še vedno prehransko zanimiva, saj se prav 
zaradi velike okoljske problematike in velikih proizvedenih količin išče vedno nove poti, 
kako jo predelati v izdelek z dodano vrednostjo (Slika 1). Zanimiva je tudi z ekonomskega 
vidika, saj kot dodatek lahko precej zniža ceno končnega izdelka (Saeed in sod., 2013).  
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Slika 1: Diagram poteka izkoriščanja sirotke in pridobivanje različnih produktov (Durham in Hourigan, 2007: 
355) 
 
 
 
 
SIROTKA 
evaporacija/ 
sušenje 
ionska izmenjava, 
nanofiltracija ali 
elektrodializa 
ultrafiltracija 
sušena  
sirotka evaporacija/ 
sušenje 
UF permeat koncentrat 
sirotkinih 
proteinov 
kristalizacija 
laktoze 
evaporacija/ 
sušenje 
demineralizirana 
sirotka 
derivatizacija, 
hidroliza, 
čiščenje 
laktuloza, laktilol 
hidrolizirana laktoza 
farmacevtska laktoza 
koncentrat 
sirotkinih proteinov 
ionska izmenjava 
 
izolat sirotkinih 
proteinov 
fermentacija 
alkohol in 
ostali produkti 
(mlečna 
kislina, etanol, 
diacetil, nizin) 
precipitacija 
α- laktalbumin 
β- laktoglobulin 
ionska izm. in 
membranska filtr. 
laktoferin, 
glikomakropeptid, 
laktoperoksidaza 
hidroliza in 
frakcionacija 
bioaktivni peptidi 
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Dandanes je v živilski industriji velik trend uporabe nadomestkov sestavin v mnogih 
izdelkih, predvsem takih z manjšim deležem ali brez maščobe in/ali sladkorja, izdelkih za 
vegetarijance ter za ljudi z laktozno intoleranco. Sirotka in pripravki iz nje so odlični 
nadomestki, tako zaradi tehnoloških lastnosti, kot pozitivnih učinkov na potrošnikovo 
zdravje. V izdelkih nadomeščajo predvsem mleko in mleko v prahu, saharozo, pa tudi 
nekatere proteine.  
 V predelavi mesa in mesnih izdelkov se najpogosteje uporablja sirotka v prahu, 
koncentrati in izolati sirotkinih proteinov, sirotka z zmanjšano vsebnostjo laktoze, 
demineralizirana sirotka ter laktoza. Dodajajo jih v barjene mesne izdelke 
(hrenovke, salame, mortadele, ipd.), kjer lahko delno nadomestijo mesne oz. 
mišične beljakovine, so zamenjava za sojine proteine ter povečujejo vezavo vode, 
viskoznost in tvorbo stabilnih emulzij. Po drugi strani velike količine dodatkov 
sirotke negativno vplivajo na okus izdelka. 
 Uporabljajo jih tudi v pekarski industriji kot delni nadomestek jajc, kot sladilo 
namesto saharoze ali kot sredstvo za porjavenje, saj med peko poteče Maillardova 
reakcija. Dodaja se jih tudi za povečanje vsebnosti beljakovin v kruhu (Królczyk in 
sod., 2016). 
 Mlekarska industrija jih dodaja predvsem v jogurte, kjer služijo kot cenejši 
nadomestek mleka v prahu. Imajo veliko dobrih tehnoloških lastnosti, saj 
preprečujejo sinerezo oz. iztekanje sirotke ter s tem povečajo čvrstost in stabilnost 
jogurta, hkrati pa mu dajo tudi gladko in kremasto teksturo in izboljšajo prehransko 
vrednost. Bioaktivne komponente v sirotki stimulirajo tudi rast probiotičnih kultur. 
Različni koncentrati sirotke se uporabljajo pri izdelavi sladoledov, mlečnih 
desertov, sirov in skut. Iz tekoče sirotke pa s segrevanjem in dodatkom kisline 
lahko izdelamo tudi albuminsko skuto, kar je eden najpreprostejših načinov 
uporabe sladke sirotke (Akal in Yetişemiyen, 2016; Królczyk in sod., 2016).  
 Sirotka in njeni derivati se uporabljajo pri pripravi otroških mlečnih formul in 
napitkov. V otroški hrani je potrebno doseči ustrezno razmerje sirotkinih proteinov 
in kazeina (60 : 40), da je sestava čimbolj podobna materinemu mleku. V ta namen 
se dodaja demineralizirano sirotko v prahu, ki hkrati poveča tudi količino nekaterih 
aminokislin (lizin, metionin in treonin).  
 Iz sirotkinih proteinov izdelujejo tudi jedilne prelive in premaze za živila, zlasti za 
sadje in zelenjavo, ker predstavljajo dobro bariero pred vdorom tujih vonjav, 
maščob in tudi kisika.   
 Alkoholne pijače kot so sirotkino pivo, vino in šampanjec, so zanimiva uporaba 
sirotke. Vsebujejo nizek odstotek alkohola (<1,5 %), pripravljene pa so s pomočjo 
kvasovk vrst Kluyveromyces fragilis ali Saccharomyces lactis, kjer se kot surovina 
za fermentacijo uporablja predvsem sirotkin filtrat, saj vsebuje manjši delež 
beljakovin. Za pripravo končnega izdelka se navadno dodajo še sladila in arome. 
 Poleg teh so na trgu tudi brezalkoholne sirotkine pijače ali pa fermentirani napitki, 
ki pridobivajo na veljavi zlasti v zadnjih letih (Królczyk in sod., 2016). 
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2.2 FERMENTACIJA 
Ena boljših možnosti izrabe sirotke, ki da izdelke s sprejemljivimi senzoričnimi lastnostmi, 
je proizvodnja fermentiranih sirotkinih pijač.  
 
Fermentacija je proces, pri katerem se sladkor pretvori v kisline, pline in/ali alkohol. 
Laktozo najpogosteje pretvarjajo mlečnokislinske, maslenokislinske, propionovokislinske 
in koliformne bakterije, pa tudi kvasovke. Glede na to ločimo tudi več vrst fermentacij:  
 mlečnokislinska, s katero dobimo fermentirane mlečne izdelke, kislo smetano, 
nekatere sire; 
 maslenokislinska, ki močno spremeni vonj in okus izdelkov, zato je v mleku in 
mlečnih izdelkih nezaželena. Plini, ki se ob tem sproščajo povzročajo pozno 
napihovanje sirov. 
 propionovokislinska fermentacija sledi mlečnokislinski in je pomembna pri 
proizvodnji nekaterih vrst sira (ementalski sir); 
 koliformna, katere povzročitelji so koliformni MO, ima za posledico zgodnje 
napihovanje sira in zato ni zaželena; 
 alkoholna, ki poteka ob prisotnosti kvasovk, kjer nastajata etanol in večje količine 
plina. Ta fermentacija je pomembna pri proizvodnji kefirja in kumisa ter za 
pridobivanje etanola iz sirotke (Bajt, 2011). 
2.2.1 Mlečnokislinska fermentacija 
Pri mlečnokislinski fermentaciji iz laktoze s pomočjo MKB nastaja mlečna kislina in 
nekateri stranski produkti kot so ogljikov dioksid, organske kisline (ocetna), vodikov 
peroksid, diacetil, acetaldehid ter D-izomere aminokislin. Ločimo homo- in 
heterofermentativo pot razgradnje. Pri homofermentativni poti nastane med 75 in 95 % 
mlečne kisline. Sodelujejo predvsem bakterije rodov Lactococcus, Streptococcus, 
Pediococcus in nekatere vrste  rodu Lactobacillus. Rezultat heterofermentativne poti 
mlečnokislinske fermentacije je večje število različnih metabolitov. Nastane manj kot 50 % 
mlečne kisline, ostalo so etanol, ocetna kislina, ogljikov dioksid, vodik, amonijak, aldehidi, 
ketoni in aromatske snovi. Za heterofermentativno fermentacijo so značilne predvsem 
bakterije rodov Leuconostoc in Lactobacillus (Bajt, 2011; Samaržija, 2015).  
2.2.2 Starterske kulture 
Danes so izbrane starterske kulture zamenjale cepiva, nekoč povsem nepoznane sestave, s 
katerimi so cepili sveže mleko z mlekom prejšnjega dne. Že takrat so namreč spoznali, da 
starterske kulture podaljšajo obstojnost in varnost fermentiranih izdelkov ter prispevajo k 
oblikovanju njihovih senzoričnih, reoloških in tudi terapevtskih lastnosti. Danes glede na 
sestavo ločimo celo več vrst starterskih kultur kot so enosevne (en sev, ena vrsta), 
večsevne (različni poznani sevi, ena vrsta), večsevne mešane (različni poznani sevi, več 
vrst) in mešane starterske kulture, katerih vrste in sevi so lahko samo delno poznani. 
 
Obstaja še več delitev mlekarskih starterskih kultur. Glede na T, pri kateri je njihova rast 
optimalna, poznamo: 
 mezofilne starterske kulture in 
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 termofilne starterske kulture. 
 
Mezofilne starterske kulture delimo še po stranskih produktih, kot sta plin in aroma, ki 
nastajajo pri njihovem delovanju: 
 tip O ali homofermentativne kulture, ki ne proizvajajo plinov in aromatičnih snovi. 
Glavna predstavnika te skupine sta Lc. lactis subsp. lactis ter Lc. lactis subsp. 
cremoris. 
 Tipa L in D ali heterofermentativne kulture, katerih stranski produkt ob proizvodnji 
mlečne kisline so še aromatične snovi (diacetil, acetoin) in ogljikov dioksid. V to 
skupino spadata Leuconostoc (L) in Lc. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis (D). 
 
Pri termofilnih starterskih kulturah, katerih glavni predstavniki so MKB rodov 
Lactobacillus in Streptococcus, ločimo: 
 kulture z znano sestavo in 
 naravne starterske kulture, katerih sevna sestava običajno ni poznana in se 
največkrat uporabljajo pri proizvodnji avtohtonih sirov, pa tudi naravno 
fermentirane sirotke (Rogelj in Perko, 2003). 
2.2.2.1 Mezofilna mlečnokislinska fermentacija 
Mezofilna mlečnokislinska fermentacija se uporablja pri proizvodnji različnih sirov, 
fermentiranega mleka in smetane ter surovega masla iz fermentirane smetane. Optimalna T 
rasti mezofilnih MKB je okoli 30 °C, vendar pa predstavniki mezofilnih starterskih kultur 
rastejo v T območju med 10 in 40 °C. Mezofilne starterske kulture imajo sposobnost 
tvorbe eksopolisaharidov, ki lahko ostanejo vezani na celično steno, ali pa se v okolje 
izločajo v obliki sluzi. Tako je končni izdelek bolj viskozen in ima boljše reološke 
lastnosti. Najpogosteje je v mezofilnih mlekarskih starterskih kulturah prisotna vrsta Lc. 
lactis. 
 
Lc. lactis je po Gramu pozitivna bakterija, kroglaste oblike. Ima dve pomembni podvrsti 
(Lc. lactis subsp. lactis in Lc. lactis subsp. cremoris), ki se razlikujeta predvsem po 
metabolitih, ki jih proizvajata. Lc. lactis subsp. lactis proizvaja amonijak iz arginina in 
prenese T do 40 °C ter 4 % raztopino soli, medtem ko je Lc. lactis subsp. cremoris  
občutljiv za take pogoje v okolju (Mills in sod., 2010; Rogelj in Perko, 2003).  
2.2.2.2 Termofilna mlečnokislinska fermentacija 
Jogurt je najbolj znan mlečni izdelek, ki ga dobimo s termofilno mlečnokislinsko 
fermentacijo. Za razliko od mezofilne je pri termofilni fermentaciji T območje delovanja 
MO nekoliko višje, med 20 in 50 °C, vendar optimalno rastejo pri T med 40 in 50 °C. 
Najbolj tipična predstavnika jogurtove starterske kulture sta Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus in Streptococcus thermophilus.  
 
S. thermophilus je po Gramu pozitivna bakterija, kroglaste do ovalne oblike. Morfologija 
je odvisna od okolja in T območja rasti. Pri 45 °C so na primer kratke verige, pri 30 °C se 
združujejo v diplokoke, dolge verige pa se pojavljajo, kjer je visoka stopnja kislosti. 
Značilna je homofermentativna fermentacija laktoze do mlečne kisline, vendar ko vrednost 
pH pade na 4,3 - 4,5, je njena rast inhibirana. V jogurtu doseže velikost populacije 8 - 9 log 
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KE/mL. Uspešno deluje samo od podpori Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, saj za svojo 
rast nujno potrebuje določene aminokisline (glutaminska kislina, histidin, cistein, 
metionin), ki pa jih med fermentacijo porabi. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus jo oskrbuje 
s kratkoverižnimi peptidi, iz katerih pridobi potrebne aminokisline. Prav zato termofilna 
fermentacija običajno poteka pri 42 °C, kljub temu da je optimalna T za delovanje 
streptokokov pri 37 °C. Laktobacili namreč optimalno rastejo pri 45 °C, izbrana tehnološka 
T pa predstavlja kompromis med obema bakterijama. 
 
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus je prav tako po Gramu pozitivna bakterija, le da je 
paličaste oblike. Zanjo je značilna homofermentativna pot razgradnje laktoze ter 
postacidifikacija, saj nekaj mlečne kisline proizvede tudi še med začetnim skladiščenjem 
na hladnem, s čimer pa lahko ogroža preživetje probiotičnih bakterij, v kolikor so prisotne 
v izdelku. Je veliko odpornejša proti kislini kot streptokoki. Medtem ko lahko razgrajuje 
kazein, pa nima peptidazne aktivnosti za pridobivanje nekaterih aminokislin, ki pa ji jih v 
tem primeru zagotavlja streptokok. Ti dve bakteriji sta močno sinergistično povezani, saj le 
skupaj lahko proizvedeta večjo količino mlečne kisline na enoto izdelka (Pescuma in sod., 
2010; Rogelj in Perko, 2003; Yerlikaya, 2014). 
2.2.2.3 Fermentacija z MKB in kvasovkami 
Najbolj poznan produkt fermentacije, kjer ob MKB delujejo še kvasovke, je kefir. V mleko 
se običajno dodajo kefirna zrna, katerih mikrobiota je zelo raznolika in jo lahko razdelimo 
v pet osnovnih funkcionalnih skupin, ki vsaka na svoj način prispevajo h končnemu 
izdelku (Rogelj in Perko, 2003): 
 laktobacili: najpogosteje se v kefirnih zrnih nahajajo homofermentativni (Lb. 
bulgaricus in Lb. helveticus), obligatno heterofermentativni (Lb. kefiri) ter 
fakultativno heterofermentativni sevi laktobacilov (Lb. casei subsp. rhamnosus). 
Tvorijo predvsem mlečno kislino, heterofermentativni pa lahko tudi manjše 
količine alkohola. 
 laktokoki: so mezofilni in homofermentativni (Lc. lactis subsp. lactis in Lc. lactis 
subsp. cremoris). Povzročajo hitro naraščanje deleža mlečne kisline v prvih urah 
fermentacije, kasneje pa postanejo manj aktivni zaradi prenizkega območja pH. 
 leukonostoki: prispevajo k značilni aromi in okusu kefirja. Če se v izdelku njihovo 
število močno poveča, prispevajo tudi k tvorbi plina. 
 kvasovke: v kefirjevi starterski kulturi jih najdemo več vrst, najpogosteje pa se 
uporablja sev Candida kefyr. Pomembne so predvsem zaradi tvorbe plina (CO2), 
alkohola in ostalih aromatičnih snovi, s katerimi vplivajo na končno aromo in okus. 
V primeru da se preveč namnožijo, predstavljajo problem pri embaliranju izdelka. 
 ocetnokislinske bakterije (Acetobacter) proizvajajo sluz, zato pozitivno vplivajo na 
viskoznost produkta oz. njegovo teksturo. 
 
Mikrobiota je v kefirnih zrnih ujeta v snov, katere glavna sestavina je polisaharid kefiran. 
Izločajo ga MO (predvsem leukonostoki), med seboj pa ga povezujejo delno razgrajene 
beljakovine mleka in majhne količine mlečne maščobe. Mikrobiota ima v kefirnih zrnih 
urejeno strukturo, kjer se na zunanji strani nahajajo predvsem MKB, v notranjosti pa 
prevladujejo kvasovke. Zastopanosti posameznih MO v komercialnih starterskih kulturah 
pa se med seboj zelo razlikujejo (Papavasiliov in sod., 2008; Rogelj in Perko, 2003). 
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2.2.2.4 Fermentacija z dodatkom probiotičnih MKB 
Probiotične bakterije so definirane kot živi MO, ki imajo ugodne učinke na zdravje 
gostitelja, če jih zaužije v zadostni količini, učinki pa morajo biti znanstveno dokazljivi 
(FAO/WHO, 2002). Probiotike, ki ugodno vplivajo na zdravje ljudi, lahko zaužijemo 
preko fermentiranih mlečnih izdelkov in najrazličnejših probiotičnih pripravkov. Danes je 
v mlekarski industriji najbolj razširjena uporaba 2 sevov probiotičnih MO in sicer 
Lactobacillus acidophilus LA-5® in Bifidobacterium animalis subs. lactis BB-12®, oba 
seva pa sta last globalnega podjetja Chr. Hansen s sedežem na Danskem. Za probiotične 
bakterije je pomembno, da morajo uspešno tekmovati za svoj življenjski prostor, preživeti 
prehod skozi prebavni trakt do črevesa in ga vsaj začasno tudi naseliti. Odporni morajo biti 
proti žolču ter nizkim vrednostim pH želodca, zaželena pa je tudi proizvodnja 
protimikrobnih snovi.  
 
Pri uporabi probiotičnih MO v fermentiranih izdelkih moramo zadostiti kar nekaj 
kriterijem. Eden od njih je, da naj bi probiotični mlečni izdelek ob koncu roka uporabnosti 
vseboval vsaj 6-7 log živih KE/mL oz. KE/g izdelka. Na končno preživelost probiotične 
bakterije v fermentiranem izdelku pa vplivajo že postopki priprave probiotične starterske 
kulture, saj mora biti čimbolj koncentrirana, sev pa mora biti dovolj odporen in robusten, 
da preživi postopke zamrzovanja in liofilizacije. Čeprav izkazujejo probiotične bakterije 
mnoge zdravju pozitivne učinke, pa je njihov tehnološki potencial precej skromnejši. 
Mlečno kislino proizvajajo počasi in v majhnih količinah, ne tvorijo aromatičnih snovi, 
pogosto pa neugodno vplivjo na teksturo končnega izdelka. Prav zato jih v starterskih 
kulturah največkrat najdemo v kombinaciji s tehnološkimi MKB kot je na primer jogurtova 
kultura. Pri tem je pomembno, da ni nikakršnih negativnih vplivov med tehnološko in 
probiotično kulturo, da tehnološka bakterija s svojim delovanjem ne zavira probiotične 
kulture, kakor tudi, da probiotična nima negativnega vpliva na senzorične lastnosti 
končnega izdelka ter da med tehnološkim postopkom in skladiščenjem ne preraste 
tehnološke bakterije (Maity in sod., 2008; Mattila - Sandholm in sod., 2002; Rogelj in 
Perko, 2003; Yerlikaya, 2014). 
2.2.3 Fermentacija sirotke 
S fermentacijo sirotke na zelo preprost način pridobimo napitke, ki imajo lahko dobre 
senzorične in prehranske lastnosti. V tem primeru ni potrebno uporabljati dragih postopkov 
ultrafiltracije in evaporacije kot pri proizvodnji sirotkinih izolatov in proteinov. V 
predhodno toplotno obdelano sirotko dodamo le starterske in/ali probiotične kulture MKB, 
če pa želimo še alkoholno fermentacijo, dodamo še kvasovke. Nekatere raziskave celo 
navajajo, da ima sirotka, fermentirana z jogurtovo startersko kulturo (Lb. delbrueckii 
subsp. bulgaricus in S. thermophilus) intenzivnejši »jogurtov okus« v primerjavi s 
fermentiranim posnetim mlekom (Jeličić in sod., 2008).  
 
V tej kategoriji izdelkov je razvoj močno usmerjen v izdelavo probiotičnih sirotkinih 
napitkov, saj bi tako še obogatili terapevtske lastnosti sirotke. Med najbolj uspešnimi so se 
izkazale jogurtove starterske kulture ali pa jogurtove kulture z dodatkom probiotikov, saj 
same probiotične bakterije ne zagotavljajo zadovoljivih senzoričnih lastnosti končnega 
produkta.   
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Zaradi nizke vsebnosti suhe snovi v sirotki, daje fermentirana sirotka v ustih veliko slabši 
občutek kot fermentirano mleko, saj deluje manj polno in kremasto. To »praznost« lahko 
izboljšamo z uporabo sevov, ki tvorijo eksopolisaharide ali pa z dodajanjem hidrokoloidov 
kot so pektin, ksantan guma, guar gumi, gumi iz zrn rožičevca, karagenan, ki hkrati 
preprečujejo usedanje dispergiranih delcev v fermentirani sirotki med skladiščenjem 
(Bulatović in sod., 2014; Jeličić in  sod., 2008; Pescuma in sod., 2010).  
2.3 BREZLAKTOZNA SIROTKA 
Fermentirana sirotka je na splošno revnejšega okusa kot pa fermentirani izdelki iz mleka. 
Zato je ena od možnosti za obogatitev okusa dodatek sladkorja ali sladila. Ker pa je danes 
v prehrani sodobnega potrošnika sladkor že tako prisoten v prevelikih količinah, se ga 
ljudje izogibajo povsod, kjer ni nujno potreben. Nekoliko slajši okus pa je možno doseči 
tudi s hidrolizo, pri čemer disaharid laktozo kemično ali encimatsko razgradimo na 
monosaharida glukozo in galaktozo. Slednji sta veliko slajšega okusa in bolj topni v 
primerjavi z laktozo. Poleg tega lahko brezlaktozne izdelke uživajo tudi na laktozo delno 
ali pa popolnoma intolerantni ljudje.  
 
Laktozna intoleranca je nesposobnost presnavljanja laktoze zaradi pomanjkanja encima β-
galaktozidaze (laktaze) v telesu, pri tem pa se pojavijo različne zdravstvene težave, 
predvsem napenjanje in diareja. Pri ljudeh je običajno laktaza ob rojstvu zelo aktivna, s 
starostjo pa se njena aktivnost zmanjša na tak nivo, da hidroliza mlečnega sladkorja v 
telesu ne poteče več in se tako neprebavljena izloči do debelega črevesa. Posledica tega je 
povečana osmolalnost tekočin v črevesju in tako večji prehod vode v ta organ, zaradi česar 
pride do diareje in izsuševanja telesa. Tu lahko poteče še fermentacija s pomočjo črevesne 
mikrobiote, pri čemer nastajajo kisline, ogljikov dioksid in vodik, ki povzročijo 
napenjanje. 
 
Druga prednost, ki jo ponujajo brezlaktozni izdelki, je povečana topnost sladkorjev in 
posledično slajši okus. Laktoza je slabo topna v vodi in le malo sladka. Čeprav na sladek 
okus vpliva veliko faktorjev, kot npr. T serviranja, v splošnem velja, da je raztopina s 
hidrolizirano laktozo za 50 % slajša od tiste, kjer laktoza ostane v primarni obliki. 
Preglednica 2 prikazuje relativno sladkost in topnost sladkorjev pri različnih temperaturah. 
Vidimo lahko, da glukoza in galaktoza, kadar nista povezani v laktozo, izkazujeta 
drugačne lastnosti (Jeličić in sod., 2008; Zadow, 1992). 
 
Preglednica 2: Primerjava relativnih sladkosti in topnosti različnih saharidov v vodi (Zadow, 1992: 368) 
 
saharid relativna sladkost 
topnost ( g/100 g vodne raztopine) 
10 °C 30 °C 50 °C 
fruktoza 174 / 82 87 
saharoza 100 66 69 73 
glukoza 74 40 54 70 
galaktoza 32 28 36 47 
laktoza 16 13 20 30 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 NAČRT POSKUSA 
V nalogi smo fermentirali sladko sirotko s 15-imi različnimi kulturami, brez ali ob dodatku 
encima laktaze. Potek fermentacije smo spremljali z merjenjem vrednosti pH, izvedli smo 
mikrobiološko analizo, vzorce fermentirane sirotke pa smo tudi senzorično ocenili. 
Preskusili smo tudi njihovo obstojnost in vpliv dodatka sadnih pripravkov na senzorične 
lastnosti. Shematski prikaz poskusa je viden na Sliki 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Shematski prikaz poteka poskusa 
 
PASTERIZIRANA SIROTKA 
FERMENTACIJA 
(mikrobiološka analiza in spremljanje 
vrednosti pH) 
 
dodatek 15 različnih 
starterskih kultur 
dodatek 15 
različnih 
starterskih kultur in 
encima laktaze 
MIKROBIOLOŠKA IN 
KEMIJSKA ANALIZA, 
MERJENJE 
VREDNOSTI pH 
SENZORIČNA ANALIZA 
(izbor 6 najbolje ocenjenih 
vzorcev) 
SPREMLJANJE 
STABILNOSTI 
(24 dni; senzorična analiza, 
mikrobiološka analiza in 
merjenje vrednosti pH) 
 
PRIPRAVA IN DODATEK 
SADNIH PRIPRAVKOV 
(hruška, jabolko, sliva) 
SENZORIČNA ANALIZA 
VZORCEV Z DODATKI 
SADNIH BAZ 
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3.2 MATERIAL 
3.2.1 Primarna sirotka 
Osnovna surovina pri poskusih je bila primarna sirotka, stranski produkt pri proizvodnji 
tolminskega sira, ki smo jo dobili iz Mlekarne Planika d.o.o, Kobarid. Sirotka je bila 
predhodno pasterizirana pri 90 °C, ohlajena ter embalirana na proizvodni liniji v 0,5 L 
plastenke. Do uporabe smo jo hranili pri T do 5 °C. Povprečno kemijsko sestavo 
uporabljene sirotke smo določili po metodi ISO 9622:2013.  
3.2.2 Starterske kulture 
Za fermentacijo vzorcev sirotke smo uporabili 15 različnih starterskih kultur. Od tega je 
bilo šest termofilnih, štiri mezofilne, ena mešanica termofilne in mezofilne, tri probiotične 
ter kefirjeva kultura. Podrobnejša sestava ter opisi posameznih starterskih kultur so 
predstavljeni v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Opis uporabljenih starterskih kultur 
 
Komercialno 
ime  
Prisotni mikroorganizmi Tip kulture Proizvajalec 
ABY-3 
Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12 
Lb. acidophilus La-5 
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus 
S. thermophilus 
Termofilna kultura, 
vsebuje probiotične 
seve 
Chr. Hansen, 
Hoersholm, 
Danska 
XPL-1 
Lc. lactis subsp. cremoris 
Lc. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis 
Lc.  lactis subsp. lactis 
Leuconostoc 
S. thermophilus 
Mešanica mezofilne 
aromatične in 
termofilne kulture 
Chr. Hansen 
CHN-11 
Lc. lactis subsp. cremoris 
Leuconostoc 
Lc. lactis subsp. lactis 
Lc. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis 
Mezofilna aromatična 
kultura 
Chr. Hansen 
CHN-19 
Lc. lactis subsp. cremoris 
Leuconostoc 
Lc. lactis subsp. lactis 
Lc. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis 
Mezofilna aromatična 
kultura 
Chr. Hansen 
R-704  
Lc. lactis subsp. lactis 
Lc. lactis subsp. cremoris 
Mezofilna 
homofermentativna 
kultura  
Chr. Hansen 
YF-L811  
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus 
S. thermophilus 
Termofilna jogurtova 
kultura 
Chr. Hansen 
YC-X11 
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus 
S. thermophilus 
Termofilna jogurtova 
kultura 
Chr. Hansen 
YF-L903 
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus 
S. thermophilus 
Termofilna jogurtova 
kultura 
Chr. Hansen 
 
se nadaljuje 
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nadaljevanje preglednice 3: Opis uporabljenih starterskih kultur 
 
Komercialno 
ime 
Prisotni mikroorganizmi Tip kulture Proizvajalec 
YO Flex 
Harmony 
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus 
Lb. fermentum 
S. thermophilus 
Termofilna jogurtova 
kultura 
Chr. Hansen 
R-707 
Lc. lactis subsp. lactis 
Lc. lactis subsp. cremoris 
Mezofilna 
homofermentativna 
kultura 
Chr. Hansen 
YC-380 
Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus 
S. thermophilus 
Termofilna jogurtova 
kultura  
Chr. Hansen 
BB-12 Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12 Probiotična kultura Chr. Hansen 
La-5 Lb. acidophilus La-5 Probiotična kultura Chr. Hansen 
L. casei-01 Lb. casei Probiotična kultura Chr. Hansen 
Choosit Kefir 
C3 LYO 
Mikrobiota kefirnih zrn, MKB (Lc. lactis 
subsp., Leuconostoc spp., Lactobacillus spp.) 
Kefirjeva kultura s 
kefirnimi zrni 
Danisco,  
Copenhagen, 
Danska 
3.2.3 Encim laktaza 
Za razgradnjo laktoze smo vzorcem sirotke pred fermentacijo dodali tekoč pripravek 
NOLATM Fit 5500 (Chr. Hansen, Danska), ki vsebuje encim β-galaktozidazo (laktaza). Ta 
laktozo razcepi na mešanico glukoze in galaktoze. Aktivnost uporabljenega encimskega 
pripravka je bila 5500 Bifidobacterium Lactis Units (BLU)/g. 
3.2.4 Sadni dodatki 
Za pripravo sadnih pripravkov smo uporabili 3 vrste sadja. Jabolka in hruške smo imeli 
sveže in sušene, slive pa samo sušene. 
 
Preglednica 4: Vrste sadja za izdelavo sadnih baz, opis in proizvajalec 
 
Vrsta sadnega 
dodatka 
Opis Proizvajalec / poreklo 
sveža jabolka sorta Jonagold Slovenija 
sušena jabolka 
lupljeni jabolčni krhlji, konzervans: K - 
metabisulfit, naravno prisotni sladkorji 
Mirovita, Petrovče, Slovenija 
sveže hruške sorta Viljamovka ni znano 
sušene hruške 
hruškovi krhlji Vilko, antioksidant: kalijev 
metabisulfit 
VILJA Globoko, Globoko pri Brežicah, 
Slovenija 
sušene slive 
suhe slive brez koščice Odlično, konzervans: 
kalijev sorbat 
Hrib, Dobje pri Planini, Slovenija 
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3.2.5 Gojišča 
Za ugotavljanje števila starterskih MO smo uporabljali 6 različnih gojišč, prikazanih v 
preglednici 5. 
 
Preglednica 5: Uporabljena gojišča, njihova sestava in skupine mikroorganizmov, ki smo jih z njimi določali 
 
Gojišče 
Sestava gojišča Skupine MO, ki smo jih 
določali osnovno gojišče dodatki 
MRS trdo gojišče MRS  / 
Lactobacillus spp. 
Bifidobacterium spp. 
Leuconostoc spp. 
MRS 6.2 trdo gojišče MRS 5 M NaOH Probiotični sevi 
Lac MRS 6.2 
klindamicin, 
ciprofloksacin 
Lb. acidophilus v mešanih 
kulturah 
Bif MRS 6.2 mupirocin 
Bifidobacterium spp. 
v mešanih kulturah 
M 17 trdo gojišče M 17  / 
Streptococcus spp. 
Lactococcus spp. 
YGC trdo gojišče YGC  / kvasovke 
3.2.5.1 Gojišče MRS  
Trdo gojišče MRS (de Man, Rogosa and Sharpe; Merck KGaA, Darmstadt, Nemčija) smo 
uporabili za ugotavljanje števila laktobacilov, bakterij rodov Bifidobacterium in 
Leuconostoc. Pripravili smo ga po navodilih proizvajalca ter sterilizirali s 15 min 
avtoklaviranjem pri 115 °C. 
3.2.5.2 Gojišče MRS 6.2 
Trdo gojišče MRS 6.2 je gojišče MRS, ki smo mu vrednost pH uravnali na 6,2. Uporabili 
smo ga za določanje števila probiotičnih bakterijskih sevov, kadar so bili edini prisotni v 
izdelku in za pripravo gojišč Lac in Bif. Pripravili smo ga tako, da smo tekočemu gojišču 
MRS (Merck) z dodajanjem 5 M NaOH umerili vrednost pH na 6,9. V 200 mL stekleničke 
smo zatehtali po 3 g agar-agarja (Merck), mu dodali 200 mL pripravljenega tekočega 
gojišča in sterilizirali. Pri 15 min avtoklaviranju pri 115 °C vrednost pH gojišča nekoliko 
pade, zato je imelo na koncu vrednost pH 6,2.  
3.2.5.3 Gojišče Lac 
Za določanje probiotičnega bakterijskega seva Lactobacillus acidophilus La-5 v mešanih 
kulturah smo pripravili trdo gojišče Lac. Kot osnovo smo vzeli gojišče MRS 6.2, ki smo ga 
pripravili po postopku iz poglavja 3.2.5.2, pred prelivanjem v petrijeve plošče pa dodali še 
antibiotika klindamicin (0,1 mg/L) in ciprofloksacin (10 mg/L).  
Založno koncentracijo klindamicina smo pripravili tako, da smo natehtali 2 mg 
klindamicin hidroklorida (Sigma Aldrich, Saint Louis, ZDA), mu dodali 10 mL dH2O in 
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prefiltrirali skozi mikrofilter s premerom por 20 µm. Tako smo dobili sterilno raztopino 
klindamicina, ki smo ga dodajali po 25 µL v 50 mL gojišča. Na podoben način kot 
klindamicin smo pripravili tudi antibiotik ciprofloksacin. Za založno koncentracijo smo 
natehtali 20 mg ciprofloksacina (Sigma) in ga raztopili v 10 mL dH2O ter sterilizirali z 
mikrofiltracijo. V 50 mL gojišča MRS 6.2 smo dodali 250 µL raztopine ciprofloksacina. 
Obe založni raztopini smo do uporabe hranili v zamrzovalniku. 
3.2.5.4 Gojišče Bif 
Trdo gojišče Bif smo uporabili za selektivno določanje probiotičnega seva Bifidobacterium 
animalis subsp. lactis BB-12. Pripravili smo ga iz gojišča MRS 6.2, pripravljenega po 
postopku iz poglavja 3.2.5.2, ki smo mu pred prelivanjem v petrijeve plošče dodali 
antibiotik mupirocin (50 mg/L). Založno koncentracijo smo pripravili tako, da smo 50 mg 
mupirocina (AppliChem, Darmstadt, Nemčija) raztopili v 2,5 mL etanola.  V 50 mL 
gojišča MRS 6.2 smo dodali 125 µL pripravljene raztopine mupirocina. Založno raztopino 
smo do uporabe hranili v zamrzovalniku. 
3.2.5.5 Gojišče M17 
Za pripravo trdega gojišča M17 (Merck) smo ravnali po navodilih proizvajalca. Uporabljali 
smo ga za določanje števila streptokokov in laktokokov. 
3.2.5.6 Gojišče YGC 
Trdo gojišče YGC (Yeast Extract Glucose Chloramphenicol Agar FIL-IDF; Merck) smo 
uporabili za določanje števila kvasovk. Pripravili smo ga po navodilih proizvajalca.  
3.2.6 Razredčevalna raztopina 
3.2.6.1 Ringerjeva raztopina 
Ringerjevo raztopino smo uporabili za razredčevanje po Kochu. Pripravili smo jo po 
navodilih proizvajalca (Merck), kjer smo 4 Ringerjeve tablete raztopili v 2 L 
demineralizirane vode. Nato smo jo po 9 mL prenesli v epruvete in avtoklavirali 15 min pri 
121 °C. 
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3.3 LABORATORIJSKA OPREMA 
 Avtoklav (A - 21 CA, Kambič, Slovenija) 
 Elektronski števec kolonij (EŠKO, Ljubljana, Slovenija) 
 Hladilna omara (LTH, Slovenija)   
 Inkubatorji: Bakto termostat BT 150 (Marijan Krokter, Slovenija), 400 BF (Binder 
GmbH, Nemčija), MIR 154 (Sanyo Electric Co., Japonska), UT 350 (Sutjeska, 
Jugoslavija) 
 Laboratorijska oprema: petrijeve plošče, steklovina, stojala, nastavki, pipete, 
gorilnik 
 Microlab EFA (Eurochem - Hamilton, Francija) 
 pH meter MP120 (Mettler Toledo, Nemčija) 
 Tehtnice: AT400 (Mettler Toledo, Švica), PBJ4200-2M (Kern & Sohn GmbH, 
Nemčija) 
 Vodni kopeli: WB-30 in 0925095  (Kambič, Slovenija) 
 Vrtinčni mešalnik: Vibromix 104 EV (Tehtnica Železniki, Slovenija) 
 Zamrzovalna omara (Gorenje, Slovenija) 
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3.4 METODE 
3.4.1 Fermentacija sirotke 
3.4.1.1 Fermentacija sirotke z dodatkom starterskih kultur 
Vzorce sirotke v plastenkah smo cepili s komercialnimi starterskimi kulturami v 
koncentraciji 0,02 %. V sterilne plastične posodice s pokrovom smo zatehtali po 1 g 
liofilizirane kulture v granulah ali prahu ter jo rehidrirali z 10 mL sirotke. Mešanico smo 
dobro premešali na vrtinčniku in po 1 mL aseptično prenesli v 0,5 L plastenke s sirotko. 
Vsako izmed 15 kultur smo cepili v 2 plastenki, ki smo jih prenesli v 4 inkubatorje 
različnih temperatur, odvisno od lastnosti dodane kulture. Podatke o temperaturi 
fermentacije prikazuje preglednica 6. 
 
Preglednica 6: Temperature, pri katerih smo fermentirali vzorce sirotke, cepljene z  izbranimi starterskimi 
kulturami 
Starterska kultura Temperatura fermentacije [°C] 
ABY-3 42 
XPL-1 30 
CHN-11 30 
CHN-19 30 
R-704  30 
YF-L811  42 
YC-X11 42 
YF-L903 42 
YO Flex Harmony 42 
R-707 30 
YC-380 42 
BB-12 37 
La-5 37 
L. casei- 01 30 
Choosit Kefir C3 LYO 25 
 
Slika 3: Vzorci fermentirane sirotke z dodatkom starterskih kultur  
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3.4.1.2 Fermentacija sirotke z dodatkom starterskih kultur in encima laktaza 
Vzorce sirotke smo pripravili in fermentirali na enak način kot v poglavju 3.4.1.1, le da 
smo istočasno s startersko kulturo pred fermentacijo dodali še pripravek NOLATM Fit 
5500, ki vsebuje encim laktazo. Odmerili smo jo po 250 µL/ 0,5 L sirotke (2750 BLU/ L 
sirotke). 
 
 Slika 4: Vzorci fermentirane sirotke z dodatkom starterskih kultur in encima laktaza 
3.4.2 Potek fermentacije 
Potek fermentacije sirotke smo spremljali z merjenjem vrednosti pH. Začetno vrednost pH 
smo izmerili v sirotki brez dodatkov, po dodatku starterske kulture pa smo jo merili v 
enournih presledkih. Z merjenjem smo pričeli 2 uri po začetku fermentacije, po osmih urah 
pa smo z merjenjem prekinili in ponovno pomerili še po 22 urah. Ko je vrednost pH 
dosegla 4,1 ± 0,2, smo fermentacijo ustavili tako, da smo vzorce iz inkubatorja preložili v 
hladilnik. 
3.4.3 Ugotavljanje števila starterskih mikroorganizmov 
Število starterskih mikroorganizmov smo določali takoj po cepitvi sirotke s startersko 
kulturo (pred inkubacijo) ter dva do tri dni po končani fermentaciji, isti dan kot je potekala 
tudi senzorična analiza. Število starterskih mikroorganizmov smo preverjali tudi pri 
spremljanju stabilnosti vzorcev fermentirane sirotke (poglavje 3.4.6). 
 
Po 1 mL vzorca smo prenesli v predpripravljene epruvete z Ringerjevo raztopino. Vzorce 
smo ustrezno razredčili po Kochu ter po 1 mL ustrezno redčenega vzorca aseptično 
prenesli na petrijevo ploščo. Plošče smo prelili z ustreznim gojiščem in tako pripravljene 
vzorce inkubirali v razmerah, navedenih v preglednici 7. Anaerobne razmere smo 
zagotovili z uporabo plastičnih škatel s tesnim pokrovom (Gen Box, BioMérieux, 
Francija), v katere smo dodali generatorje anaerobnih razmer (Gen box anaer, 
BioMérieux). Po 72 urah smo število kolonij prešteli s pomočjo elektronskega števca 
(EŠKO) nato pa število kolonijskih enot (KE) v mililitru vzorca izračunali po naslednji 
formuli (ISO 7218, 2007): 
 
N =                                                                      ..(1)  
Legenda: 
∑C.. vsota preštetih kolonij na vseh števnih gojiščih 
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n1.. število gojišč s prvo upoštevano razredčitvijo 
n2.. število gojišč z drugo upoštevano razredčitvijo 
d.. faktor razredčevanja, ki ustreza prvi upoštevani razredčitvi vzorca 
V.. volumen inokuluma, ki smo ga prenesli v posamezno petrijevo ploščo (v mililitrih) 
 
Preglednica 7: Gojišča in razmere inkubacije, ki smo jih uporabili za spremljanje števila starterskih 
mikroorganizmov v vzorcih sirotke 
 
Starterska kultura Analizirane skupine mikroorganizmov Uporabljena gojišča Razmere inkubacije 
ABY-3 
Lactobacilus spp. 
BB-12 MRS anaerobno, 37 °C, 72 h BB-12 Bif 
La-5 Lac 
S. thermophilus M17 aerobno, 37 °C, 72 h 
XPL-1 
CHN-11 
CHN-19 
R-704 
R-707 
Leuconostoc MRS anaerobno, 30 °C, 72 h 
S. thermophilus 
Lc. lactis spp. M17 aerobno, 30 °C, 72 h 
YF-L811 
YC-X11 
YF-L903 
YO Flex Harmony 
YC-380 
Lactobacilus spp. 
 
MRS 
 
anaerobno, 37 °C, 72 h 
S. thermophilus M17 aerobno, 37 °C, 72 h 
BB-12 BB-12 MRS 6.2 anaerobno, 37 °C, 72 h La-5 La-5 
Lb. casei-01 Lb. casei MRS 6.2 anaerobno, 30 °C, 72 h 
Choosit Kefir C3 
LYO 
Lactobacilus spp. 
Leuconostoc MRS anaerobno, 30 °C, 72 h 
Lc. lactis spp. M17 aerobno, 30 °C, 72 h 
kvasovke YGC aerobno, 25 °C, 72 h 
 
 
Slika 5: Redčenje vzorcev fermentirane sirotke po Kochu ob upoštevanju aseptične tehnike 
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Slika 6: Štetje kolonij na petrijevih ploščah z elektronskim števcem (EŠKO) 
3.4.4 Senzorična analiza 
Po končani fermentaciji smo vzorce fermentirane sirotke 2 do 3 dni hranili v hladilniku, 
nato pa smo jih senzorično ocenili. Pri senzorični analizi je sodelovalo 6 ocenjevalcev. 
Pred odprtjem smo vseh 15 vzorcev vizualno ocenili in jih šele pred nalivanjem v kozarčke 
dobro premešali. Najprej pa smo poskusili osnovni vzorec nefermentirane sirotke. Izmed 
15-ih vzorcev fermentirane sirotke smo na podlagi opisne senzorične analize naredili 
predizbor 6-ih vzorcev, ki so bili po mnenju večine ocenjevalcev najbolj všečni. Šest 
preizbranih vzorcev pa smo nato senzorično ocenili po 20-točkovni ocenjevalni lestvici, pri 
čemer smo upoštevali izgled, barvo, teksturo, vonj ter okus. Na enak način smo preko 
predizbora vzorcev senzorično oceno izvedli tudi pri vzorcih fermentirane sirotke z 
dodatkom encima laktaza (ISO 22935-2, 2009). Ocenjevalni obrazec je prikazan v Prilogi 
A. 
3.4.5 Določanje vsebnosti laktoze v vzorcih sirotke z dodatkom starterskih kultur in 
encima laktaza 
V vzorcih sirotke, ki smo jim skupaj z dodatkom starterskih kultur dodali še encim laktazo, 
smo po končani fermentaciji preverili vsebnost laktoze z metodo diferencialne pH - metrije 
po standardu ISO 26462/ IDF214:2010 s pomočjo aparature Microlab EFA (Eurochem - 
Hamilton) in kompleta reagentov EC-Line® Milk GLUCOSE/LACTOSE KIT 
(BioControl, Italija). 
3.4.6 Spremljanje stabilnosti fermentirane sirotke in senzorične ustreznosti ob 
dodatku sadja 
Na osnovi rezultatov senzoričnih ocen 12-ih predizbranih vzorcev smo izbrali 3 vzorce 
sirotke, fermentirane samo s starterskimi kulturami (točka 3.4.1.1) ter 3 vzorce sirotke 
fermentirane s starterskimi kulturami ob dodatku encima laktaza (točka 3.4.1.2), ki so 
dosegle najvišje število točk od 20 možnih. Pri izbranih 6-ih vzorcih smo v nadaljevanju 
poskusa ocenjevali, kakšna je njihova stabilnost in kako dodatek različnih sadnih 
pripravkov vpliva na njihovo senzorično kakovost. 
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3.4.6.1 Stabilnost fermentirane sirotke med skladiščenjem 
Za spremljanje stabilnosti smo sirotko ponovno fermentirali z izbranimi kulturami, kot je 
opisano v točkah 3.4.1.1 in 3.4.1.2. Po fermentaciji smo vzorce hranili pri T hladilnika 24 
dni. Stabilnost fermentirane sirotke med skladiščenjem smo spremljali z določanjem 
njihove senzorične ustreznosti, vrednosti pH ter števila starterskih MO, samo vzorčenje pa 
je potekalo 3., 10., 17. in 24. dan skladiščenja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7: Primerjava vzorcev fermentirane sirotke, pri katerih smo spremljali stabilnost, po treh (A) in 
štirindvajsetih dneh (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
)
9
).
. 
B 
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3.4.6.2 Priprava in dodatek sadnega pripravka 
Izbranim na novo pripravljenim 6-im vzorcem fermentirane sirotke smo dodali sadne 
pripravke, ki smo jih pripravili iz treh posameznih vrst suhega sadja, in sicer sliv, hrušk in 
jabolk, pripravili pa smo tudi sadna pripravka iz svežih hrušk ter jabolk. Suho sadje smo za 
1 dan namakali v vodi, ga odcedili, sesekljali ter nato kuhali na zmernem ognju, da smo 
dobili pastozno mešanico. Še vročo smo nadevali v kozarce in do uporabe shranili v 
hladilniku. Sveža jabolka in hruške pa smo najprej olupili, jih narezali na manjše kose ter 
skuhali ob dodatku majhne količine vode in dobro zmleli. Kot pri sušenem sadju, smo še 
vročo zmes nadevali v kozarce in shranili v hladilniku. 
 
Sadne pripravke smo v vzorce fermentirane sirotke dodajali tik pred senzoričnim 
ocenjevanjem, do takrat pa so bili 3 dni shranjeni v hladilniku. Iz plastenk smo odlili 
tolikšno količino sirotke, da smo lahko dodali 20 % sadnega pripravka. Vsebino smo dobro 
premešali nato pa smo izdelke še senzorično ocenili po 20-točkovni ocenjevalni lestvici 
(poglavje 3.4.4). Pri tem smo spremljali skladnost okusa, vonja in teksture sadnega 
pripravka s posameznim vzorcem fermentirane sirotke z dodanimi različnimi starterskimi 
kulturami ter brez ali z encimom laktazo. 
 
Slika 8: Vzorci fermentirane sirotke z dodatkom pripravka iz sušenih hrušk (a), svežih hrušk (b) ter sušenih 
sliv (c) 
 
(a) (b) (c) 
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4 REZULTATI 
Sirotko smo fermentirali z dodatkom 15 različnih starterskih kultur brez in z dodatkom 
encima laktaza. Potek fermentacije smo spremljali z merjenjem vrednosti pH, dokler se ni 
čim bolj približala vrednosti 4,1, ter z analizo števila starterskih MO takoj po dodatku 
starterske kulture in po končani fermentaciji. Po fermentaciji smo vzorce tudi senzorično 
analizirali. Najprej smo vseh 30 vzorcev fermentirane sirotke ovrednotili z opisno 
senzorično analizo ter na podlagi rezultatov iz vsake skupine izbrali po šest najbolje 
ovrednotenih in jih senzorično analizirali z 20-točkovnim sistemom. Pri 6-ih vzorcih z 
najvišjim številom točk smo nato spremljali stabilnost med 24-dnevnim skladiščenjem z 
merjenjem pH, spremljanjem števila starterskih MO in s senzoričnim ocenjevanjem. 
Preverili smo tudi, kateri izmed teh šestih vzorcev je bil ob dodatku različnih sadnih 
pripravkov senzorično najbolje ocenjen. 
4.1 KEMIJSKA SESTAVA SIROTKE 
V preglednici 8 so prikazani rezultati povprečne kemijske sestave uporabljene sirotke, ki 
smo jo določili pred pričetkom poskusa. 
 
Preglednica 8: Povprečna kemijska sestava uporabljene sirotke 
 
Parameter Vsebnost 
maščoba 0,46 g/100 mL 
beljakovine 0,92 g/100 g 
laktoza 4,67 g/100 g  
4.2 SPREMLJANJE VREDNOSTI pH MED FERMENTACIJO 
Potek fermentacije vzorcev sirotke z dodanimi različnimi starterskimi kulturami smo 
spremljali z merjenjem vrednosti pH. Vsebnost mlečne kisline je s časom naraščala, 
stopnja kislosti je bila zato vedno večja, kar se kaže kot nižanje vrednosti pH. Nekateri 
izmed vzorcev so se vrednosti 4,1 približali že po 8-ih urah, zato smo pri teh takrat 
fermentacijo prekinili. Ostale vzorce pa smo pustili v inkubatorjih čez noč in 22 ur po 
začetku fermentacije ponovno izmerili vrednost pH ter zaključili fermentacijo. 
4.2.1 Fermentacija sirotke z dodatkom starterskih kultur 
S slik 8, 9 in 10 je razvidno, da se različne vrste starterskih kultur precej razlikujejo med 
seboj po poteku fermentacije. Najbolj podobne vzorce poteka fermentacije najdemo pri 
termofilnih starterskih kulturah (slika 9). Vse so dosegle vrednost pH okoli 4,1 po 
približno 8-ih urah fermentacije, s podobno krivuljo padanja, medtem ko so se vzorci v 
katerih je potekala fermentacija z  mezofilnimi starterskimi kulturami precej bolj 
razlikovali (slika 10). Tri izmed njih so se pričakovani vrednosti pH približali v 8-ih urah, 
medtem ko sta vzorca z XPL-1 in CHN-11 potrebovala 22 ur, da sta dosegla vrednost pH 
4,3. Od vseh najbolj izstopajo probiotične starterske kulture in kultura za izdelavo kefirja. 
Njihova kislost je naraščala počasi, tudi po 22-ih urah se nekatere niso uspele približati 
pričakovani vrednosti pH.  
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Slika 9: Spremljanje vrednosti pH med fermentacijo sirotke s termofilnimi starterskimi kulturami 
 
  
Slika 10: Spremljanje vrednosti pH med fermentacijo sirotke z mezofilnimi starterskimi kulturami 
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Slika 11: Spremljanje vrednosti pH med fermentacijo sirotke s probiotičnimi starterskimi kulturami oz. 
kulturo za izdelavo kefirja 
4.2.2 Fermentacija sirotke z dodatkom starterskih kultur in encima laktaza 
Fermentacija s termofilnimi starterskimi kulturami z dodatkom laktaze (slika 12) je 
potekala podobno kot pri fermentaciji sirotke, ki ji je bila dodana samo starterska kultura 
(slika 9). Vsi vzorci so se vrednosti pH 4,1 približali v 8-ih urah, prav tako se je vrednost 
pH najhitreje zniževala med drugo in peto uro od začetka fermentacije. Med mezofilnimi 
starterskimi kulturami (slika 13) najbolj izstopa vzorec s kulturo CHN-19, pri katerem je 
bil sicer potek fermentacije v obeh poskusih fermentacij primerljiv, vendar se pri 
primerjavi slik 9 in 12 opazi razlika, saj smo v primeru fermentacije ob dodatku encima 
laktaza startersko kulturo pustili delovati daljši čas (22 ur) in je zato dosegla nižjo vrednost 
pH. Kefirjeva kultura (slika 14) je ob dodatku encima delovala počasneje in dosegla višji 
končni pH kot v prvem primeru (slika 11). Fermentacija sirotke z Lb. casei-01 je bila ob 
dodatku encima laktaza malo hitrejša, ostali dve probiotični kulturi pa sta delovali podobno 
kot brez dodatka encima (slika 14). 
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Slika 12: Spremljanje vrednosti pH med fermentacijo sirotke s termofilnimi starterskimi kulturami in ob 
dodatku encima laktaze  
 
Slika 13: Spremljanje vrednosti pH med fermentacijo sirotke z mezofilnimi starterskimi kulturami in ob 
dodatku encima laktaze 
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Slika 14: Spremljanje vrednosti pH med fermentacijo sirotke s probiotičnimi starterskimi kulturami oz. 
kulturo za izdelavo kefirja in ob dodatku encima laktaze 
4.2.2.1 Določanje vsebnosti laktoze v vzorcih sirotke z dodatkom starterskih kultur in 
encima laktaza 
Po končani fermentaciji smo z metodo diferencialne pH-metrije preverili vsebnost laktoze 
v vzorcih fermentirane sirotke, ki smo jim skupaj s starterskimi kulturami dodali še encim 
laktazo. Pri vseh vzorcih so bile izmerjene vrednosti pod mejo detekcije (0,2 g/100 g). Za 
primerjavo smo vzeli vzorec nefermentirane sirotke, kjer pa je bila količina laktoze 4,88 
g/100 g sirotke. 
4.3 UGOTAVLJANJE ŠTEVILA STARTERSKIH MIKROORGANIZMOV 
Število starterskih MO smo ugotavljali pred in po fermentaciji, brez ali ob dodatku encima 
laktaza. Iz rezultatov, ki jih prikazujeta preglednica 9 ter slika 15 je razvidno, da je število 
MO v večini primerov med fermentacijo naraslo. Upad števila MO smo opazili pri 
starterski kulturi YF-L811, kjer je upadlo število laktobacilov tako v poskusu z laktazo kot 
brez. Na enak način izstopata števili streptokokov pri kulturah YF-L903 in YC-380. Po 
zaključeni fermentaciji pri kulturi BB-12 ob dodatku laktaze je prav tako upadlo število 
bifidobakterij, število kvasovk pri kefirjevi kulturi pa se je ne glede na uporabo encima 
tudi zmanjšalo. Pri ostalih se je število v povprečju zvišalo za eno log enoto. Število 
starterskih MO v sirotki, ki smo jo fermentirali z dodatkom laktaze se bistveno ne razlikuje 
od njihovega števila v sirotki fermentirani z isto kulturo, le brez dodatka encima. Pri 
fermentacijah s termofilnimi starterskimi kulturah smo opazili, da je pri večini kultur 
število streptokokov za spoznanje višje v primerjavi z laktobacili, pri mezofilnih 
prevladujejo laktokoki v primerjavi z leukonostoki, kjer so ti dodani. Pri termofilni kulturi 
s probiotičnimi sevi ABY-3 lahko opazimo, da je dodan velik delež probiotikov; pri 
kefirjevi pa je delež kvasovk v primerjavi z bakterijami precej manjši. 
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Preglednica 9: Število starterskih mikroorganizmov v vzorcih sirotke pred in po fermentaciji z dodatkom 
različnih starterskih kultur in brez ali z dodatkom encima laktaza  
Legenda: / = ni podatka 
 
 
 
 
 
 
STARTERSKA KULTURA 
STARTERSKA KULTURA + 
LAKTAZA 
Pred 
fermentacijo 
Po fermentaciji 
Pred 
fermentacijo 
Po 
fermentaciji 
Starterska 
kultura 
Skupine 
mikroorganizmov 
Število   
[log KE/mL] 
Število   
[log KE/mL] 
Število  
[log KE/mL] 
Število   
[log KE/mL] 
ABY-3 
S. thermophilus 7,28 8,46 7,41 8,69 
Lactobacillus spp.  
BB-12 
6,92 8,11 7,15 8,08 
La-5 6,43 7,30 6,72 7,23 
BB-12 / 6,86 6,95 6,93 
XPL-1 
S. thermophilus  
Lc. lactis  
7,64 8,04 7,41 8,32 
Leuconostoc 6,64 7,72 6,69 7,64 
CHN-11 
Lc. lactis spp. 7,71 7,95 7,38 8,15 
Leuconostoc 7,15 7,84 7,20 7,81 
CHN-19 
Lc. lactis spp. 7,18 7,68 7,08 7,41 
Leuconostoc 6,34 6,90 6,32 6,67 
R-704 Lc. lactis spp. 8,66 9,08 8,48 9,11 
YF-L811 
S. thermophilus 7,11 8,46 6,90 8,57 
Lb. delbrueckii subsp. 
bulgaricus 
5,52 4,28 5,98 5,00 
YC-X11 
S. thermophilus 7,85 8,23 7,78 9,15 
Lb. delbrueckii subsp. 
bulgaricus 
6,99 7,49 6,93 7,49 
YF-L903 
S. thermophilus 7,30 6,30 7,65 8,00 
Lb. delbrueckii subsp. 
bulgaricus 
6,28 6,87 6,38 6,52 
YO Flex 
Harmony 
S. thermophilus 7,00 8,08 7,08 8,11 
Lactobacillus spp. 6,76   7,60 6,84 7,81 
R-707 Lc. lactis spp. 8,20 8,70 8,15 8,73 
YC-380 
S. thermophilus 6,94 6,78 6,04 7,18 
Lb. delbrueckii subsp. 
bulgaricus 
6,20 7,48 6,30 7,00 
BB-12 BB-12 7,77 7,90 7,91 7,28 
La-5 La-5 7,68  8,20 7,78 8,40 
L. casei-01 Lb. casei 7,48 8,72 7,87 9,04 
Choosit 
Kefir C3 
LYO 
Lc. lactis spp. 7,67 8,98 7,30 8,91 
Lactobacillus spp. 
Leuconostoc spp. 
7,34  9,00 7,22 8,61 
kvasovke 4,40 3,56 4,56 4,11 
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Slika 15: Skupno število starterskih mikroorganizmov  (SK) v vzorcih sirotke pred in po fermentaciji z 
dodatkom različnih starterskih kultur brez ali ob dodatku encima laktaza (+L) 
4.4 SENZORIČNA ANALIZA 
Vseh 30 vzorcev (15 fermentiranih samo z dodatkom starterske kulture in 15 fermentiranih 
z dodatkom starterske kulture ter laktaze) fermentirane sirotke smo najprej ocenili opisno, 
kar prikazuje preglednica 10. Senzorični panel je bil sestavljen iz 6-ih preskuševalcev.  
  
Preglednica 10: Senzorični opisi vzorcev sirotke fermentiranih z dodatkom različnih starterskih kultur  z ali 
brez dodatka laktaze 
 
Starterska 
kultura 
Vzorci sirotke, fermentirani z dodatkom 
starterskih kultur  
Vzorci sirotke, fermentirani z dodatkom  
starterskih kultur in encimom laktazo 
ABY-3 
všečna aroma, prijeten okus, rahlo zgoščena 
tekstura 
prijeten, svež vonj in okus, nemoteča 
sladkoba 
XPL-1 kisel, rezek okus neharmoničen, neustrezen 
CHN-11 prazen okus, kisel neizrazita aroma, priokus po zelju 
CHN-19 kisel 
preveč intenzivno sladek okus, neustrezen 
vonj 
R-704  
nima izrazitega vonja, samo kisel okus, užiten, 
primeren kot nevtralna osnova za dodatke 
kisel 
YF-L811  sladek vonj, slan okus, grenek pookus všečen, kosmičasta tekstura 
 
se nadaljuje 
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nadaljevanje preglednice 10: Senzorični opisi vzorcev sirotke fermentiranih z dodatkom različnih starterskih 
kultur z ali brez dodatka laktaze 
 
Starterska 
kultura 
Vzorci sirotke, fermentirani z dodatkom 
starterskih kultur 
Vzorci sirotke, fermentirani z dodatkom  
starterskih kultur in encimom laktazo 
YC-X11 
prijeten vonj, sluzasta tekstura, neharmoničen 
okus 
prijeten vonj in okus, gostejša tekstura 
YF-L903 prijeten vonj, aroma, všečen bolj kisel, všečen, gostejša tekstura 
YO Flex 
Harmony 
viskozen, okus po tuji kislini (ocetna) zelo viskozen, sluzast, trpkega okusa 
R-707 bele barve, kisel, spominja na zeljnico všečen, a rahlo prazen okus 
YC-380 
prijetna kislina, všečen, primeren kot 
nevtralna osnova za dodatke 
všečen 
BB-12 neprijetna aroma, po kvasu, osladen okus moteča sladkoba 
La-5 vonj po gnilem zelju, ni všeč spominja na kislo zelje 
L. casei-01 
kosmičasta tekstura, neznačilen vonj, ni 
všečen 
netipičen, ni všečen 
Choosit 
Kefir C3 
LYO 
bele barve, dober okus, odličen vonj, mozira 
intenziven okus, rahlo rezek, mozira, malo 
kosmičev 
 
Iz rezultatov opisne senzorične ocene smo iz vsake skupine nato izbrali po 6 najbolj 
všečnih vzorcev. Med vzorci sirotke, fermentiranimi samo s starterskimi kulturami, so bili 
najbolj všečni z dodanimi kulturami ABY-3, XPL-1, R-704, YF-L903, YC-380 ter Choosit 
Kefir C3 YLO. Med vzorci sirotke, fermentiranimi s starterskimi kulturami ter z dodatkom 
laktaze, pa so bili najbolj všečni z dodanimi kulturami ABY-3, YC-X11, YF-L903, R-707, 
YC-380 ter Choosit Kefir C3 YLO. Vseh izbranih 12 vzorcev smo v nadaljevanju 
senzorično analizirali po 20-točkovni lestvici. Rezultate prikazujeta preglednici 11 in 12.  
 
Preglednica 11: Povprečne ocene senzorične analize vzorcev sirotke fermentirane z dodatkom šestih izbranih 
starterskih kultur 
 
Starterska kultura 
Izgled 
(do 2) 
Barva 
(do 2) 
Tekstura 
(do 3) 
Vonj 
(do 3) 
Okus 
(do 10) 
Skupaj 
(do 20) 
ABY-3 1,5± 0  2±0 2,5±0,2 3±0 9,5±0,45 18,5±0,38 
XPL-1 1±0 2±0 2,5±0,2 2±0,58 8±0,98 15,5±1,1 
R-704 1,5±0,2 2±0 3±0,26 2,5±0,69 8±2,28 17±2,83 
YF-L903 1±0 2±0 2,5±0,26 3±0,26 9±1,03 17,5±1,29 
YC-380 1±0 2±0 2,5±0,2 3±0,27 8±1,4 16,5±1,91 
Choosit Kefir C3 LYO 2±0 2±0 3±0 3±0,2 9,5±0,41 19,5±0,38 
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Preglednica 12: Povprečne ocene senzorične analize vzorcev sirotke fermentirane z dodatkom šestih izbranih 
starterskih kultur in encima laktaza 
 
Starterska kultura 
Izgled 
(do 2) 
Barva 
(do 2) 
Tekstura 
(do 3) 
Vonj 
(do 3) 
Okus 
(do 10) 
Skupaj 
(do 20) 
ABY-3 1±0 2±0 3±0,2 2,5±0,2 9±0,38 17,5±0,42 
YC-X11 1±0 2±0 3±0,2 3±0 9±0,66 18±0,7 
YF-L903 1±0 2±0 3±0,2 3±0,26 8,5±0,68 17,5±0,73 
R-707 0,5±0 2±0 2,5±0,32 2,5±0,2 8±0,98 15,5±1,1 
YC-380 1±0 2±0 3±0,2 3±0,2 9±0,76 18±0,86 
Choosit Kefir C3 LYO 1,5±0 2±0 2,5±0,32 2±0,55 9±0,8 17±0,97 
 
Za nadaljevanje poskusa ugotavljanja stabilnosti vzorcev fermentirane sirotke med 
skladiščenjem in dodajanja sadnih pripravkov, smo iz rezultatov senzorične analize po 20-
točkovnem sistemu iz vsake skupine izbrali po 3 najbolje ocenjene vzorce. Iz skupine 
vzorcev, kjer encima nismo dodajali, so dosegli najvišje število točk vzorci sirotke, 
fermentirani s kulturami ABY-3, YF-L903 in Choosit Kefir C3 LYO (preglednica 11). Iz 
skupine vzorcev, kjer je bila laktoza razgrajena, pa so dobili najvišje število točk vzorci 
sirotke, fermentirani s kulturami ABY-3, YC-X11 in YC-380 (preglednica 12). Pri izbranih 
6-ih vzorcih smo v nadaljevanju spremljali stabilnost in jim dodajali sadne pripravke. 
4.5 STABILNOST VZORCEV FERMENTIRANE SIROTKE 
Sirotko smo fermentirali z izbranimi kulturami ter z ali brez dodatka laktaze, da smo 
pripravili vzorce, ki so v predhodnih poskusih dobili najvišje ocene senzoričnih lastnosti. 
Pri izbranih šestih vzorcih smo 24 dni spremljali stabilnost med skladiščenjem tako, da 
smo enkrat tedensko izmerili vrednost pH, preverili število starterskih MO z nacepljanjem 
na petrijeve plošče in jih senzorično ocenili.  
4.5.1 Spremljanje vrednosti pH med skladiščenjem 
Kislina je v vzorcih od 3. dne dalje naraščala bolj počasi. Iz slike 16 lahko vidimo, da se je 
pri skoraj vseh vzorcih vrednost pH med 10-im in 24-im dnem le še rahlo spustila. 
Kefirjeva kultura ni dosegla vrednosti pH pod 4,0, najnižjo vrednost pa je imel na koncu 
vzorec sirotke z dodatkom kulture YC-380 in laktaze. 
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Slika 16: Spremljanje vrednosti pH fermentiranih vzorcev sirotke med skladiščenjem 
4.5.2 Ugotavljanje števila mikroorganizmov med skladiščenjem 
Preglednica 13 in slika 17 prikazujeta spremljanje števila posameznih oz. skupnih 
starterskih MO med 24-dnevnim skladiščenjem vzorcev fermentirane sirotke. Kot 
prikazujejo rezultati, je bilo število MO ves čas skladiščenja zelo stabilno.  
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Preglednica 13: Spremljanje števila starterskih mikroorganizmov v vzorcih fermentirane sirotke med 24-
dnevnim skladiščenjem 
 
Starterska kultura                  
                    
                                   Čas 
Mikro- 
organizmi [log KE/mL] 
3 
dni 
10 
dni 
17 
dni 
24 
dni 
brez 
laktaze 
 
 
 
 
ABY-3 
 
 
 
 
S. thermophilus 8,85 8,78 8,95 8,98 
Lactobacillus spp. 
BB-12 
8,70 8,15 8,72 8,11 
La-5 7,66 7,62 7,63 7,40 
BB-12 7,78 6,81 7,79 7,74 
YF-L903 
S. thermophilus / 8,08 8,23 7,96 
Lb. delbrueckii subsp. 
bulgaricus 
6,48 6,08 6,94 5,80 
Choosit Kefir C3 
LYO 
Lc. lactis spp. 9,15 8,62 7,90 7,20 
Lb. spp. 
Leuconostoc spp. 
9,15 8,15 7,48 7,30 
kvasovke 3,76 3,75 3,61 4,30 
z laktazo 
ABY-3 
S. thermophilus 8,67 8,53 8,75 8,61 
Lactobacillus spp. 
BB-12 
9,00 8,81 9,00 8,32 
La-5 7,50 7,32 7,54 7,23 
BB-12 7,79 7,67 7,74 7,63 
YC-X11 
S. thermophilus 8,72 8,60 8,90 8,64 
Lb. delbrueckii subsp. 
bulgaricus 
7,64 7,54 7,94 7,15 
YC-380 
S. thermophilus 8,32 8,51 7,18 7,36 
Lb. delbrueckii subsp. 
bulgaricus 
7,32 7,32 7,25 7,20 
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Slika 17: Spremljanje skupnega števila starterskih mikroorganizmov v sirotki, fermentirani z različnimi 
starterskimi kulturami, med 24-dnevnim skladiščenjem  
4.5.3 Senzorična ocena 
Na sliki 18 so prikazane povprečne ocene senzorične analize vzorcev fermentirane sirotke, 
ki jih je med 24-dnevnim skladiščenjem enkrat tedensko opravil panel 6-ih preskuševalcev. 
Senzorična ustreznost, ki je bila opredeljena na podlagi skupne ocene 20-točkovne 
ocenjevalne lestvice, se je s časom skladiščenja zmanjševala, vzorci so prejemali vedno 
nižje ocene (ISO 22935-2, 2009). Najhitreje je z vidika senzorične kakovosti izgubljal 
vzorec fermentirane sirotke s kefirjevo kulturo, ki je ob koncu 24-dnevnega skladiščenja 
dosegel tudi najnižjo oceno (12,5). Tudi vzorca s starterskima kulturama YF-L903 in YC-
380, z ali brez laktaze, sta izgubljala na senzorični ustreznosti. Vzorec s startersko kulturo 
ABY-3 in dodatkom laktaze je bil do 17. dne vedno dobro ocenjen, teden kasneje pa je bila 
skupna ocena precej nižja. V splošnem so bile senzorične ocene vseh vzorcev pri zadnjem 
ocenjevanju (24. dan) precej nižje v primerjavi s prejšnjimi ocenami, zato smo 
predvidevali, da bi bil rok trajanja takih izdelkov približno 21 dni. Povprečne ocene 
posameznih lastnosti, ki smo ji ocenjevali so prikazane v Prilogi B. 
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Slika 18: Povprečne ocene senzorične analize vzorcev fermentirane sirotke z različnimi starterskimi 
kulturami brez ali ob dodatku encima laktaza med skladiščenjem  
4.6 VZORCI FERMENTIRANE SIROTKE Z DODATKI RAZLIČNIH SADNIH 
PRIPRAVKOV 
Izbranim vzorcem fermentirane sirotke smo dodali sadne pripravke, saj smo želeli 
ugotoviti, kateri postopek fermentacije sirotke bi uporabili, če bi na trgu ponudili izdelek z 
dodatkom sadja. Pri vzorcih z dodatkom sadnih pripravkov smo se zato osredotočili samo 
na senzorično oceno. Vzorci fermentirane sirotke so bili do dodatka sadnih pripravkov in 
isti dan opravljene senzorične analize 3 dni shranjeni v hladilniku. Povprečne ocene 
senzorične analize vzorcev sirotke z dodanim različnimi sadnimi pripravki, ki jih je opravil 
panel 6-ih preskuševalcev, so prikazane na sliki 19. Povprečne ocene posameznih lastnosti 
pa so prikazane na slikah 20-24. 
 
Na sliki 19 lahko vidimo, da so najboljše ocene dosegli vzorci sirotke z dodatkom sadnih 
pripravkov iz svežih in sušenih jabolk, sledijo vzorci z dodatkom pripravka iz svežih in  
sušenih hrušk, najnižje ocenjeni pa so bili vzorci sirotke z dodatkom pripravka iz sliv. 
Bolje so se odrezali vzorci, ki so imeli dodano laktazo. Največ najvišjih ocen je dobil 
vzorec z dodatkom starterske kulture ABY-3 in laktaze, najnižje ocene pa vzorec sirotke, 
fermentirane s kefirjevo kulturo.  
 
V primerjavi z vzorci fermentirane sirotke brez dodanega sadnega pripravka, so vzorci 
fermentirane sirotke z dodanim sadnim pripravkom iz svežih ter sušenih jabolk v 
povprečju dosegli višja skupna števila točk, pri vzorcih z dodanim pripravkom iz svežih 
hrušk so ocene primerljive, vzorci z dodanimi sadnimi pripravki iz sušenih hrušk ter sliv pa 
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so dosegli nižje ocene na senzoričnem ocenjevanju. Vzorec sirotke, fermentiran s kefirjevo 
startersko kulturo, je ob dodatku vseh petih različnih sadnih pripravkov dosegel nižje 
senzorične ocene kot vzorec, ki mu sadni pripravki niso bili dodani.   
 
 
 
Slika 19: Povprečne ocene senzorične analize vzorcev fermentirane sirotke z dodatkom  različnih sadnih 
pripravkov 
 
Na slikah 20, 21, 22, 23 in 24 smo s pomočjo pajkovih diagramov prikazali, da se vzorci z 
dodatkom enakega sadnega pripravka a različnimi starterskimi kulturami največkrat med 
seboj razlikujejo po okusu in vonju, ne pa tudi po teksturi, barvi in izgledu. 
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Slika 20: Povprečna ocena posamezne senzorične lastnosti vzorcev fermentirane sirotke z različnimi 
starterskimi kulturami, brez ali z laktazo ter dodatkom sadnega pripravka sušenih jabolk 
 
 
 
Slika 21: Povprečna ocena posamezne senzorične lastnosti vzorcev fermentirane sirotke z različnimi 
starterskimi kulturami, brez ali z laktazo ter dodatkom sadnega pripravka svežih jabolk 
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Slika 22: Povprečna ocena posamezne senzorične lastnosti vzorcev fermentirane sirotke z različnimi 
starterskimi kulturami, brez ali z laktazo ter dodatkom sadnega pripravka svežih hrušk 
 
 
 
Slika 23: Povprečna ocena posamezne senzorične lastnosti vzorcev fermentirane sirotke z različnimi 
starterskimi kulturami, brez ali z laktazo ter dodatkom sadnega pripravka sušenih hrušk 
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Slika 24: Povprečna ocena posamezne senzorične lastnosti vzorcev fermentirane sirotke z različnimi 
starterskimi kulturami, brez ali z laktazo ter dodatkom sadnega pripravka sušenih sliv 
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5 RAZPRAVA  
V zadnjem času je bilo narejenih veliko poskusov, da bi iz ogromnih količin sirotke, ki 
nastane kot stranski proizvod pri proizvodnji sira, dobili ustrezne izdelke za prehranske 
namene. Nekateri napovedujejo, da naj bi v prihodnje proizvedli še večje količine sira in 
posledično sirotke, zato iskanje boljših izkoristkov slednje ostaja ena od prioritetnih nalog 
mlekarske industrije. Sirotka je z visoko vrednostjo BPK velik onesnaževalec okolja 
(Pescuma, 2010). 
 
Eno od možnosti izkoriščanja številnih ugodnih prehranskih lastnosti sirotke smo 
proučevali v naši nalogi, kjer smo želeli pripraviti stabilen ter senzorično kakovosten 
fermentiran napitek iz sladke sirotke. Gallardo-Escamilla in sod. (2005b) so v raziskavah 
proučevali različne vrste sirotke kot osnovno surovino za nadaljnji razvoj izdelkov. Sladka 
sirotka, ki jo dobimo kot stranski produkt pri proizvodnji nekaterih sirov, npr. gavde, ima 
prijetne sladko-mlečne senzorične lastnosti, kar jo opredeljuje kot primerno surovino za 
izdelavo tekočih mlečnih napitkov. Ugotovili so tudi, da na okus sirotke vpliva starterska 
kultura, dodana pri proizvodnji sira. V primerjavi s kislo sirotko, je sladka sirotka 
izkazovala boljše možnosti za nadaljnjo predelavo.  
 
Fermentacijo sirotke smo preskušali z različnimi starterskimi kulturami, brez in z 
dodatkom encima laktaze. Naključno smo izbrali 15 komercialno dostopnih starterskih 
kultur, med katerimi so bile tako mezofilne, termofilne, probiotične kot kefirjeve. Za delo s 
starterskimi kulturami smo sledili navodilom proizvajalcev (Chr. Hansen, 2007; Danisco), 
kjer npr. Chr. Hansen za fermentacijo sladke sirotke predlaga startersko kulturo ABY-3, ki 
jo sestavljajo Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, S. thermophilus in probiotična seva La-5 
in BB-12. Priporočajo fermentacijo do vrednosti pH 4,10 ter dodatek encima laktaze, s 
katerim se doseže slajši okus končnega produkta zaradi cepitve disaharida laktoze na 
monosaharida glukozo ter galaktozo. Tudi v naših poskusih je dosegel vzorec fermentirane 
sirotke s startersko kulturo ABY-3 in dodatkom laktaze najboljše senzorične ocene, pa tudi 
fermentacija je potekala po pričakovanjih, z enakomernim postopnim zniževanjem 
vrednosti pH. Chr. Hansen v navodilih za pripravo probiotičnega sirotkinega napitka 
predvideva tudi dodatek eksotičnega sadja. Čeprav smo mi uporabili tradicionalno sadje 
(jabolka, hruške, slive), značilno za Slovenijo, je sirotka, fermentirana z ABY-3 ter z 
dodatkom laktaze, z vsemi tremi vrstami sadja izkazovala najboljše senzorične lastnosti.  
5.1 SPREMLJANJE POTEKA FERMENTACIJE  
Pri vseh vzorcih sirotke, fermentiranih s 15-imi različinimi starterskimi kulturami, smo 
med fermentacijo spremljali vrednost pH ter analizirali število MO pred in po fermentaciji. 
Med  fermentacijo MKB in bifidobakterije izkoriščajo laktozo, ki se v največji meri 
pretvori v organske kisline, med katerimi prevladuje mlečna kislina (Neves in sod., 2005). 
Kislost okolja s kopičenjem kislin narašča, zato se vrednost pH med fermentacijo znižuje, 
kar ustvari protimikrobno okolje, neustrezno predvsem nezaželenim MO (Naidu in 
Clemens, 2000). Pri spremljanju fermentacije vzorcev sirotke smo opazili, da so termofilne 
starterske kulture izkazovale najbolj podobne vzorce poteka fermentacije, saj je vsebnost 
kisline pri vseh naraščala zelo podobno in se tudi najhitreje približala želeni vrednosti pH 
4,1. Če podatke poskusa, kjer smo ob fermentaciji dodali še encim laktazo, primerjamo s 
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podatki poskusa brez uporabe laktaze, lahko vidimo, da so vrednosti pH po 8-ih urah 
fermentacije pri termofilnih kulturah primerljive. Kot navajajo Pescuma in sod. (2008) sta 
termofilni bakteriji S. thermophilus in Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus medsebojno zelo 
odvisni. Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ima visoko proteolitično aktivnost in tako 
priskrbi aminokisline, ki so rastni spodbujevalec za mnoge MO, tudi S. thermophilus. Zato 
v mešani kulturi ta dva MO izkazujeta boljše fermentacijske sposobnosti, kot posamezno. 
To pomeni, da se čas fermentacije skrajša (kislina naraste v krajšem času). To potrjujejo 
tudi naši poskusi, kjer so termofilne kuture, v katerih sta bila prisotna ta dva bakterijska 
seva, najhitreje dosegle pričakovano vrednost pH. Mezofilne kulture so za fermentacijo 
potrebovale več časa kot termofilne. Kulturi XPL-1 in CHN-11, sta po 22-ih urah dosegli 
vrednost pH 4,3, za razliko od termofilnih kultur, kjer so vse že po 8-ih urah dosegle 
vrednost 4,1-4,2. Vrednosti ob uporabi encima laktaze so pri mezofilnih kulturah 
primerljive s tistimi, kjer encima nismo uporabili. Tratnik in Božanić (2012) navajata, da 
mezofilne kulture bolj počasi proizvajajo mlečno kislino od termofilnih ter da fermentacije 
do želene vrednosti pH, ki je običajno pri tovrstnih izdelkih med 4,1-4,5, potekajo več kot 
8 ur. Tudi pri uporabi probiotičnih in kefirjeve starterske kulture, je fermentacija v 
glavnem potekala počasneje, precej pa so se razlikovali tudi vzorci poteka fermentacije. 
Predvsem za probiotične bakterije velja, da vsled svoje primarne funkcije kot probiotikov 
ne posedujejo »klasičnih« tehnoloških lastnosti. Običajno potrebujejo tudi nekoliko več 
časa, da se na okolje prilagodijo ter pričnejo delovati. Zato od probiotikov kot starterskih 
kultur zaenkrat v glavnem najdemo bakterijska seva La-5 in BB-12. Zaradi slabše 
proteolitične aktivnosti, sama rasteta v mleku zelo počasi, končni produkt je običajno zelo 
kislega okusa ter s slabo izraženo aromo (Tratnik in Božanić, 2012).  Podobno smo 
ugotovili tudi v našem poskusu, saj smo pri fermentaciji sirotke s starterskimi kulturami, ki 
so vsebovale posamezne probiotične kulture (BB-12, La-5 in L. casei-01) opazili počasen 
potek fermentacije, saj se je vrednost pH teh vzorcev šele po 22-ih urah fermentacije 
približala želeni vrednosti 4,1, vzorci pa so imeli neustrezne senzorične lastnosti. Ker La-5 
in BB-12 ne posedujeta tehnoloških lastnosti, ju v starterskih kulturah običajno najdemo 
kot podporni probiotični kulturi, največkrat v kombinaciji z jogurtovo kulturo, s S. 
thermophilus in Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus (Yerlikaya, 2014). Ko so Pescuma in 
sod. (2008) v svoji raziskavi uporabili seve La-5, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus in S. 
thermophilus so ugotovili, da je mešana kultura izkazovala boljše fermentabilne lastnosti 
kot posamezna. To se je izkazalo tudi v našem primeru, saj je sirotka, fermentirana s 
kulturo ABY-3, ki poleg klasične jogurtove kulture vsebuje še BB-12 in La-5, dosegla zelo 
dobre rezultate tako po senzoričnih kot tudi mikrobioloških lastnostih.  
 
Matijević in sod. (2011) so v raziskavi, kjer so fermentirali vzorce sladke sirotke, 
proučevali razlike v poteku fermentacije s pomočjo probiotičnih starterskih kultur BB-12 
ter La-5 med običajnim vzorcem sirotke in tistim, pri katerem so laktozo razgradili s 
pomočjo encima β-D-galaktozidaze. Čas fermentacije s pomočjo probiotičnih bakterijskih 
sevov je običajno dolg 15 ur ali več (Matijević in sod., 2008). V njihovi raziskavi je 
fermentacija sladke sirotke z La-5 v primeru hidrolizirane laktoze trajala 2 uri manj, da je 
dosegla pričakovano vrednost pH (4,60). Lb. acidophilus ima nizko β-galaktozidazno 
aktivnost, kar je najverjetneje vzrok da vrednost pH hitreje pada v vzorcu, ki mu je dodana 
laktaza. Pri BB-12 je bil čas fermentacije enak v obeh primerjanih vzorcih (s hidrolizirano 
in nehidrolizirano laktozo), čeprav so predvidevali da bo tudi v tem primeru potek 
fermentacije podoben kot pri La-5 (Matijević in sod., 2011). Pri našem poskusu dodatek 
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encima laktaze, tako pri vzorcih s probiotičnimi SK, kot tudi ostalih, na sam potek 
fermentacije ni imel opaznejšega vpliva; fermentacije so se po 8-ih oz. 22-ih urah 
zaključile pri primerljivih vrednostih pH kot pri fermentaciji brez dodatka encima. 
Nekoliko izstopa le vzorec s kefirjevo kulturo, ki je za fermentacijo ob dodatku encima 
potreboval več časa. Kefir, izdelan iz mleka običajno doseže končno pH vrednost okrog 
4,3, za kar potrebuje približno 20 ur na T 18-22°C (Tratnik in Božanić, 2012). V naših 
poskusih je vzorec, ki mu je bila dodana samo SK, po 22-ih urah fermentacije pri 25°C 
dosegel vrednost pH 4,35; vzorec, ki mu je bil poleg SK dodan še encim laktaza, pa je imel 
po enakem času (22 h) vrednost 4,65. Vrednost pH pri tem vzorcu smo ponovno pomerili 
po 46 urah, ko pa je znašala 4,35. Sklepamo lahko, da je dodatek encima fermentacijo v 
slednjem primeru nekoliko upočasnil. 
 
Pri pregledu rezultatov kultivabilnih bakterijskih celic pred in po fermentaciji smo 
ugotovili da se je število večine MO med fermentacijo povečalo, razen pri nekaterih 
primerih, kjer se je zmanjšalo število laktobacilov, streptokokov, bifidobakterij ter 
kvasovk. Pescuma in sod. (2010) so v raziskavi proučevali fermentacijo rekonstituiranega 
koncentrata sirotkinih proteinov s pomočjo bakterijskih sevov Lb. acidophilus, S. 
thermophilus in Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus. Spremljali so tudi kultivabilnost 
uporabljenih bakterij. Poskus so izvedli ločeno za vsako bakterijo, na koncu pa so jih še 
združili v startersko kulturo. Inkubacija je trajala 24 ur pri 37 °C. Ugotovili so da se je 
število S. thermophilus in Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus v prvih 12-ih urah povečalo, 
nato pa je padlo. V isti raziskavi je v mešani kulturi  število MO po 12-ih urah prav tako 
doseglo svoj maksimum, potem pa je upadlo. V našem primeru fermentacija ni trajala 
toliko časa in predvidevamo, da zato znižanja vrednosti v večini primerov nismo opazili. 
Pri bakterijah čas od lag-faze, ko se bakterije prilagajajo na okolje do konca stacionarne 
faze v povprečju traja 24 ur, nato sledi faza odmiranja. Najhitreje rastejo v log-fazi, ki se 
odvija med 5,5 in 12-o uro. Na rast vplivajo dejavniki okolja, kot je npr. T, pH, količina 
kisika in ogljikovega dioksida (Tratnik in Božanić, 2012). V primerih ko je prišlo do 
upadanja števila MO se je torej idealno okolje za rast, razvoj in razmnoževanje bakterij 
porušilo, zato so začele odmirati.  
 
Matijević in sod. (2011) so v že omenjeni raziskavi spremljali tudi število probiotičnih 
bakterij. V obeh poskusih z La-5 (vzorca s hidrolizirano in nehidrolizirano laktozo) se je 
število MO iz začetnega (6,62 log KE/mL) povečalo. V vzorcu, kjer je bila laktoza 
encimsko razgrajena je bilo več Lb. acidophilus (9,45 log KE/mL) kot v nehidroliziranem 
vzorcu (8.91 log KE/mL). La-5 torej lažje izkorišča glukozo kot laktozo. Rast iste bakterije 
v sirotki so primerjali tudi z rastjo v mleku, kjer je končno število doseglo 9 log KE/mL iz 
česar so sklepali da je sirotka približno tako dober substrat za La-5 kot mleko. V primeru 
fermentacije sirotke z BB-12 (začetna vrednost je bila 6,78 log KE/mL) je bakterija 
izkazala boljšo rast v vzorcu z laktozo (9,51 log KE/mL) v primerjavi s hidroliziranim 
vzorcem sirotke (9,37 log KE/mL) (Matijević in sod., 2011). Te literaturne podatke lahko 
primerjamo z našimi, saj se je tudi pri našem poskusu število La-5 bolj povečalo v primeru 
ko je bila dodana tudi laktaza (za 0,62 log KE/mL), kot v primeru brez laktaze, kjer se je 
število zvišalo za 0,52 log KE/mL. SK BB-12 je bolj delovala v vzorcu brez encima, 
vendar se je število povečalo le za 0,13 KE/mL. V primeru ko je bil vzorcu sirotke dodan 
še encim pa se je število MO celo zmanjšalo. Iz dobljenih in literaturnih podatkov lahko 
vidimo, da v primerjavi z BB-12, La-5 bolje izkorišča sirotko, tudi hidrolizirano. To 
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potrjuje tudi poskus s termofilno kulturo, ki vsebuje probiotične seve (ABY-3), kjer se je 
število La-5 bolj povečalo kot število BB-12.  
5.2 SENZORIČNA ANALIZA   
Senzorično analizo smo izvedli pri vseh 30-ih vzorcih fermentirane sirotke. Najprej smo 
analizirali 15 vzorcev fermentirane sirotke, ki jim je bila dodana samo starterska kultura, 
nato pa še 15 vzorcev fermentirane sirotke z dodatkom starterske kulture in encima laktaza. 
Zaradi velikega števila vzorcev smo se odločili, da vseh 30 vzorcev najprej ovrednotimo 
po všečnosti, kjer smo primerjali njihov izgled, barvo, teksturo, vonj ter okus. Iz vsake 
skupine vzorcev smo izbrali po 6 vzorcev, ki so se na podlagi opisne senzorične ocene 
najbolje odrezali. Med vzorci sirotke, fermentiranimi samo s SK, so bili izbrani vzorci z 
dodatkom ABY-3, YF-L903, YC-380, Choosit Kefir C3 LYO, XPL-1 in R-704, ter med 
vzorci sirotke, fermentiranimi s SK in dodatkom laktaze ABY-3, YF-L903, YC-380, 
Choosit Kefir C3 LYO, YC-X11 in R-707. Vidimo, da se pri obeh fermentacijah ponovijo 
kar 4 vzorci, ki so jim bile dodane enake SK in sicer ABY-3, YF-L903, YC-380, Choosit 
Kefir C3 LYO. Poleg omenjenih štirih SK, sta dali najbolj všečno sirotko, fermentirano 
samo s SK, še kulturi XPL-1 in R-704, med vzorci sirotke, fermentirane s SK in dodatkom 
laktaze pa še YC-X11 in R-707. Med najbolj všečne vzorce fermentirane sirotke, ki jim je 
bila dodana le SK, so se torej uvrstili 3 vzorci s termofilnimi SK (ABY-3, YF-L903, YC-
380), ter po 1 vzorec z mezofilno SK (R-707), mešano SK med mezofilno in termofilno ter 
vzorec s kefirjevo kulturo (Choosit Kefir C3 LYO). Med najbolj všečnimi vzorci 
fermentirane sirotke z dodatkom SK in laktaze, pa so se uvrstili 4 vzorci s termofilnimi SK 
(ABY-3, YF-L903, YC-380, YC-X11) ter po 1 vzorec z mezofilno SK (R-707) in 1 vzorec 
s kefirjevo kulturo (Choosit Kefir C3 LYO). Kot vidimo so prevladovale termofilne SK, 
probiotične SK (La-5, BB-12 in L.casei-01) pa se po všečnosti niso izkazale kot primerne 
za izdelavo fermentiranega napitka iz sladke sirotke. 
 
Ker so se 4 kulture v poskusih s SK in SK z dodatkom laktaze ponovile, lahko primerjamo 
njihove senzorične ocene. Kulturi ABY-3 ter Choosit Kefir C3 LYO sta na 20-točkovni 
ocenjevalni lestvici v primeru fermentacije brez laktaze dosegli višjo skupno oceno (18,5 
oz.19,5) kot v primeru fermentacije z laktazo (17,5 oz. 17). Kultura YF-L903 je dosegla 
enako število točk (17,5) v obeh primerih, YC-380 pa v primeru hidrolizirane laktoze 18 
točk, kar je za 1,5 točke višja ocena kot v primeru fermentacije nehidrolizirane laktoze. 
Vzorci so se najbolj razlikovali pri izgledu, teksturi ter okusu. Razlikovanja med 
posameznimi vzorci, fermentiranimi z različnimi kulturami so pričakovana. Slednje 
potrjuje tudi raziskava Gallardo-Escamille in sod. (2005a), ki navajajo, da ima starterska 
kultura večji vpliv na vonj in okus končnega produkta kot pa medij, ki ga fermentiramo. 
Ugotovili so tudi, da so termofilne SK tvorile  intenzivnejšo kislino v primerjavi s 
probiotičnimi in mezofilnimi SK. Nasprotno pa so v našem poskusu k oblikovanju 
intenzivnejše kisline prispevale mezofilne kulture in probiotična kultura La-5. Navajajo 
tudi da se končna vrednost pH izdelka ne sklada nujno z intenzivnostjo okusa po kislem, 
kar lahko potrdimo tudi z rezultati naših poskusov, kjer so imele sirotke, fermentirane z 
mezofilnimi in probiotičnimi kulturami, ob zaključku fermentacije višje vrednosti pH, a so 
pri senzorični analizi delovale bolj kislega okusa.  
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Vidimo lahko tudi, da dodatek encima za razgradnjo laktoze lahko vpliva na končne 
senzorične lastnosti izdelka, zaradi česar se senzorične lastnosti izdelkov, kjer je laktoza 
hidrolizirana, običajno  razlikujejo od tistih, kjer ni (Adhikari in sod., 2010; Matijević in 
sod., 2011). Messia in sod. (2007) pa v svoji raziskavi navajajo, da se pri razgradnji laktoze 
tvori tudi majhna količina fruktoze, ki nastane zaradi izomerizacije glukoze. Fruktoza pa je 
skoraj šestkrat slajša od laktoze in trikrat slajša od glukoze. Tako dobimo še slajši okus 
izdelka. Adhikari in sod. (2010) so v raziskavi ugotovili, da glukoza in galaktoza, ki 
nastaneta kot produkt hidrolize, vplivata tudi na intenzivnost pookusa brezlaktoznega 
izdelka. Senzorično so namreč ugotavljali razlike med običajnim in brezlaktoznim mlekom 
ter ugotovili, da je intenzivnost pookusa brezlaktoznega mleka večja, v primerjavi z 
običajnim. Ugotovitev so pripisali dejstvu, da imata razgradna produkta večjo intenzivnost 
sladkega okusa v primerjavi z laktozo. Brezlaktozni izdelki zaradi sladkobe lahko dajejo 
tudi manj svež občutek v ustih in aromo po umetnem. Tudi pri dveh naših vzorcih sirotke, 
fermentiranih z mezofilno kulturo CHN-19 ter probiotično kulturo BB-12 in z dodatkom 
laktaze, smo zaznali neprijetno sladek okus ter pookus, ki ni deloval harmonično ali pa je 
bil preintenziven. Vsaka kombinacija SK in laktaze se torej senzorično ne ujema. Kljub 
temu so izdelki z razgrajeno laktozo zelo perspektivni, saj se na ta način lahko ugodi 
željam današnje družbe po zmanjšani količini dodanega sladkorja in posledično manj 
kaloričnih izdelkih (Matijević in sod., 2011). 
 
Medtem ko so se vzorci med seboj razlikovali predvsem po kislosti oz. sladkosti, pa je 
vzorec sirotke, fermentiran s kefirjevo kulturo, izstopal zaradi moziranosti. Kvasovke, 
prisotne v kompleksni mikrobioti kefirjevih zrn, poleg kisline tvorijo tudi etanol in CO2, 
kar daje kefirju značilen mozirajoč občutek v ustih ob zaužitju (Magalhães in sod., 2010).  
5.3 STABILNOST VZORCEV FERMENTIRANE SIROTKE MED SKLADIŠČENJEM 
Stabilnost 6-ih (3 običajni in 3 brezlaktozni) senzorično najbolje ocenjenih vzorcev smo 
spremljali 24 dni. Spremljali smo spreminjanje vrednosti pH, število MO ter senzoričnih 
lastnosti. 
   
Mnogo avtorjev navaja, da se vrednost pH po končani fermentaciji med skladiščenjem še 
zniža, kar imenujemo »postacidifikacija«. Ta se pojavi kot posledica metabolne aktivnosti 
MKB med skladiščenjem izdelka in je z vidika senzorične in kemijske kakovosti izdelka v 
glavnem nezaželena (Considine in sod., 2000; Pereira in sod, 2015; Saeed in sod., 2013). 
Tudi v našem poskusu smo med 24-dnevnim skladiščenjem vzorcev fermentirane sirotke z 
ali brez laktaze zaznali rahlo znižanje vrednosti pH pri vseh vzorcih, zlasti tistih, ki so bili 
fermentirani s termofilno startersko kulturo. Vsi vzorci razen tistega, ki je bil fermentiran s 
kefirjevo SK ter vzorec s SK YC-X11 in laktazo, so po 24-ih dneh dosegli vrednost pH 
pod 4,0. Najbolj kisel pa je bil vzorec s SK YC-380 in laktazo (pH 3,71). 
 
Število MO se med skladiščenjem ni bistveno spreminjalo. Po večini je le rahlo padlo (v 
povprečju za 0,1 - 0,2 log KE/mL). Ti rezultati so primerljivi z rezultati raziskave Pescuma 
in sod. (2010), kjer so spremljali stabilnost rekonstituiranega koncentrata sirotkinih 
proteinov, fermentiranega s pomočjo SK, ki so jo sestavljali bakterijski sevi Lb. 
acidophilus, S. thermophilus in Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus. Vzorce so skladiščili 28 
dni. Do 21. dneva je bilo število MO zelo stabilno, 28. dan pa so zabeležili rahel upad. 
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Najbolj se je znižalo število probiotične bakterije Lb. acidophilus, ki že po 21. dneh ni več 
presegala želene vrednosti nad 6 log KE/mL. Število probiotičnih MO med skladiščenjem 
je zelo pomembno. Njihovi ugodni učinki na telo so namreč doseženi, če vzorci vsebujejo 
med 6 in 7 log KE/mL (oz. KE/g) bakterij tudi ob koncu roka trajanja. V našem primeru 
smo v vzorcih, kjer so bili probiotični MO prisotni, po 24-dnevnem skladiščenju še vedno 
prešteli nad 7 log KE/mL (Yerlikaya, 2014). 
 
Izmed vseh opazovanih parametrov so se s časom skladiščenja najbolj spreminjale 
senzorične lastnosti vzorcev fermentirane sirotke. Senzorična všečnost se je s časom 
skladiščenja zmanjševala pri vseh vzorcih, najbolj pa je bil padec senzorične všečnosti 
zaznan pri sirotki, fermentirani s kefirjevo kulturo, čeprav je imel po 3 dneh skladiščenja ta 
vzorec eno najvišjih ocen senzorične analize, 18 točk. Pri spremljanju stabilnosti med 
skladiščenjem pa je zelo hitro zgubljal na senzorični kakovosti - po 10 dneh je npr. dosegel 
15 točk in po 24-ih dneh skladiščenja dosegel najnižje število točk (12,5) med 
analiziranimi vzorci. V primerjavi s kefirjem, izdelanim iz mleka je kefir, pripravljen na 
osnovi sirotke manj obstojen. Rok trajanja industrijsko izdelanega kefirja je običajno 15-23 
dni (Boštar, 2002). Pri sirotki, fermentirani s kefirjevo kulturo, se je mozirajoč občutek v 
ustih med skladiščenjem intenziviral, povečevala se je količina CO2, plastenka pa je bila 
tudi rahlo bombirana. Po 24-dneh skladiščenja je senzorična kakovost vseh opazovanih 
vzorcev že zelo padla, zato smo predvidevali, da bi bil rok trajanja takega izdelka lahko 
približno 21 dni, kjer je sirotka, fermentirana s kulturo ABY-3 z dodatkom laktaze dosegla 
najvišje ocene. 
5.4 DODATEK SADNIH PRIPRAVKOV 
Za konec poskusa smo želeli preveriti še primernost dodatka različnih sadnih pripravkov v 
vzorce fermentirane sirotke. Zato smo 6 vzorcev sirotke, pri katerih smo spremljali tudi 
obstojnost, ponovno fermentirali po enakih postopkih in jim pred senzorično analizo dodali 
še sadne pripravke sušenih sliv, sušenih in svežih hrušk ter sušenih in svežih jabolk. 
Ugotovili smo, da se je z vzorci fermentirane sirotke najbolj harmonično ujel okus jabolka. 
Pri vzorcih sirotke, ki jim encim ni bil dodan, sta vzorca s SK ABY-3 in YF-L903 dosegla 
višje senzorične ocene, če jima je bil dodan pripravek svežih jabolk. Pri vzorcih z laktazo 
pa so  višje ocene prejeli vzorci fermentirane sirotke s pripravkom sušenih jabolk. To je 
zanimivo, saj so sušena jabolka sladkejšega okusa ter z manj svežine kot sveža. 
Brezlaktozni vzorci so tudi bolj sladkega okusa od običajnih. Pričakovati bi bilo torej, da 
se bodo s slednjimi bolj senzorično ujela sveža jabolka. Vzorcem s pripravki iz jabolk so 
po senzorični ustreznosti sledili pripravki na osnovi hrušk. Sadni pripravek iz svežih hrušk 
se je z vsemi 6-imi vzorci izkazal za primernejšega kot pripravek iz sušenih hrušk. Vzorci s 
pripravki iz sušenih hrušk so dosegli celo nižje ali kvečjemu enako število točk kot vzorci s 
sušenimi slivami. V povprečju pa so višje ocene dosegali vzorci, ki jim je bila dodana 
laktaza. Najslabše se je z vsemi petimi različnimi sadnimi pripravki skladal vzorec sirotke, 
fermentiran s kefirjevo kulturo. Največ najvišjih ocen pri tem poskusu pa je prejel vzorec 
sirotke, fermentiran s termofilno SK s probiotičnimi MO ABY-3, ob dodatku encima 
laktaze. Najbolj se je skladal s pripravki iz jabolk, sledi pripravek iz svežih hrušk, na 
zadnjem mestu pa sta se znašla pripravka iz sušenih hrušk ter sliv. 
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V poglavju z rezultati (4.6) smo s pomočjo »pajkovih« diagramov skušali prikazati pri 
katerih parametrih so se vzorci z dodanimi različnimi sadnimi pripravki tudi najbolj 
razlikovali. Senzorične ocene se za okus ter vonj pri posameznem sadnem pripravku 
najbolj razlikujejo. Tekstura je med vsemi sadnimi pripravki najbolj primerljiva, le pri 
vzorcih s sušenimi hruškami je dosegla nekoliko nižje število točk. Izgled ter barva 
vzorcev s svežimi ter sušenimi jabolki in svežimi hruškami sta dosegla višje ocene kot pri 
vzorcih s sušenimi hruškami ter sušenimi slivami. Slednja sta namreč temnejše, rjave barve 
in zato zelo opazna po dodatku v vzorec fermentirane sirotke. Ostali trije sadni pripravki so 
svetlejši, rumenkaste barve, ki se lepo zlije z barvo sirotke. Dodatek sadnih pripravkov iz 
svežih jabolk ter svežih hrušk po premešanju s sirotko skoraj ni imel vpliva na barvo 
sirotke.  
 
Janiaski in sod. (2015) so v raziskavi proučevali dodatek jagodnega pripravka k različnim 
medijem, ki so jih našli na tržišču v Braziliji (jogurt, fermentirana in nefermentirana 
sirotka). Rezultati senzorične analize med potrošniki so pokazali, da je vzorec fermentirane 
sirotke z dodatkom sadnega pripravka iz jagod primerljivo všečen vzorcu jogurta z okusom 
jagode. To je zanimivo, saj je jogurt tretiran kot visokokakovosten produkt z višjo ceno. S 
proizvodnjo napitkov na osnovi sirotke kot stranskega produkta v proizvodnji sirov, pa bi 
lahko dosegli nižjo ceno. Sprejemljivost takšnih izdelkov na tržišču je tako zelo obetaven 
podatek za našo raziskavo.  
5.5 NAJBOLJŠI VZOREC FERMENTIRANE SIROTKE 
Na osnovi naših rezultatov lahko zaključimo, da se je za fermentacijo sladke sirotke 
najbolje izkazala starterska kultura ABY-3. Med šestimi najbolje ocenjenimi vzorci, pri 
katerih smo v nadaljevanju preverjali stabilnost med shranjevanjem ter ustreznost dodatka 
sadnih pripravkov, sta se vedno najbolje odrezala vzorca sirotke, fermentirane z ABY-3 oz. 
z ABY-3 in dodatkom laktaze. Vzorca s to kulturo sta vrednost pH 4,10 dosegla v 8-ih 
urah. Že takoj po fermentaciji sta bila prijetnega vonja in okusa. Med skladiščenjem sta 
bila med bolj obstojnimi tako z vidika postacidifikacije kot tudi senzorične ustreznosti. Še 
nekoliko višje ocene pa je dosegel vzorec z dodatkom encima laktaze. Zato je senzorični 
panel zaključil, da je najbolj optimalno izhodišče za morebitno nadaljnjo proizvodnjo 
fermentirane sirotke kombinacija sirotke, ki jo fermentiramo s SK ABY-3 ob dodatku 
laktaze. Dodatno potrditev je podal tudi poskus z dodatkom pripravkov sadja, kjer se je z 
vsemi vrstami sadja najbolje ujel vzorec sirotke, fermentirane z ABY-3 in laktazo. Ker sta 
v SK ABY-3 prisotni probiotični bakteriji La-5 in BB-12, ju vsebuje tudi  fermentirana 
sirotka, ki je hkrati primerna tudi za ljudi z laktozno intoleranco, kar daje temu izdelku še 
dodatne prednosti in možnosti za širšo tržno nišo. Rezultati poskusov so pokazali tudi, da 
probiotiki med skladiščenjem dobro preživijo in tudi po koncu roka trajanja presegajo 7 
log KE/mL. S proizvodnjo takega izdelka bi veliko dodali k izdelkom na slovenskem trgu, 
po katerem bi lahko posegale vse generacije, hkrati pa bi bil tak izdelek zaradi uporabe 
sirotke, ki je poceni surovina, cenovno ugoden. Z nadaljnjimi poskusi bi lahko preizkušali 
še skladnost z drugimi sadnimi okusi tega izdelka. 
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6 SKLEPI 
 Termofilne starterske kulture, tudi z dodanimi probiotičnimi sevi, so se izkazale 
primernejše za fermentacijo sladke sirotke v primerjavi z mezofilnimi ali kefirjevo 
startersko kulturo, kar se je odrazilo predvsem v boljših senzoričnih lastnostih 
končnega izdelka. 
 
 Starterske kulture, ki vsebujejo samo probiotične seve bakterij, se po pričakovanjih 
niso izkazale kot primerne za proizvodnjo fermentiranega sirotkinega napitka, saj 
niso tehnološki MO, fermentacija poteka zelo počasi in tudi senzorične lastnosti 
končnega izdelka v skladu s standardom ISO 22935-3/ IDF99-3:2009, usklajenim z 
20- točkovno ocenjevalno lestvico, niso zadovoljive. 
 
 Dodatek encima laktaze je vplival na slajši okus fermentirane sirotke. V nekaterih 
vzorcih je bila ta sladkoba tudi moteča. 
 
 Glede na rezultate mikrobiološke in senzorične analize vzorcev fermentirane 
sirotke smo ugotovili, da je kombinacija termofilne starterske kulture ABY-3, ki 
vsebuje tudi probiotična seva La-5 in BB-12, z encimom laktazo, dala senzorično in 
tehnološko najbolj optimalen izdelek. Na ta način fermentirana sladka sirotka 
predstavlja tudi najbolj ustrezno osnovo za dodatek sadnega pripravka iz svežih 
jabolk. Možen rok trajanja tega izdelka pa je ocenjen na največ 21 dni. 
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7 POVZETEK 
V nalogi smo poskusili pripraviti najprimernejšo kombinacijo starterske kulture, z ali brez 
encima laktaze ter ob dodatku sadnega pripravka za fermentacijo sladke sirotke. Osnovna 
surovina je bila pasterizirana primarna, sladka sirotka, stranski produkt pri proizvodnji 
tolminskega sira, ki smo jo pridobili iz Mlekarne Planika d.o.o, Kobarid. Za fermentacijo 
smo uporabili 15 različnih, naključno izbranih komercialnih starterskih kultur, med 
katerimi je bilo šest termofilnih, štiri mezofilne, ena mešanica termofilne in mezofilne, tri 
probiotične ter kefirjeva kultura. V enem od poskusov smo za razgradnjo laktoze v vzorcih 
sirotke pred fermentacijo dodali encim β - galaktozidazo (laktaza), ki laktozo razcepi na 
glukozo in galaktozo. V nadaljevanju smo ugotavljali tudi stabilnost fermentirane sirotke 
med 24-dnevnim skladiščenjem. Za konec pa smo okus fermentiranega sirotkinega napitka 
poskušali obogatiti še z dodatkom sadnih pripravkov iz treh vrst sadja: sliv, hrušk ter 
jabolk. 
 
Za analizo velikosti populacije MKB v izdelkih smo spremljali njihovo število (KE/mL), 
pred in po fermentaciji ter med 24-dnevnim skladiščenjem, vzorčenje pa je potekalo 3., 
10., 17. in 24. dan skladiščenja. Ugotovili smo, da se je med fermentacijo v povprečju 
število mikrobne populacije povišalo za približno 1 log KE/mL, encim laktaza pa pri tem 
ni imel bistvenega vpliva.  
 
Potek fermentacije smo spremljali z merjenjem vrednosti pH v izbranih časovnih 
intervalih. Fermentacijo smo prekinili,  ko se je vrednost pH v vzorcih približala 4,1. 
Termofilne starterske kulture so fermentirale hitreje kot ostale, ki tudi po daljšem 
časovnem obdobju niso dosegle želene vrednosti pH. Postacidifikacijo, ki je posledica 
podaljšane metabolne aktivnosti SK po zaključku fermentacije, smo med skladiščenjem 
vzorcev fermentirane sirotke spremljali z merjenjem vrednosti pH. Ugotovili smo, da je 
bilo znižanje vrednosti pH oz. postacifikacija med 24-dnevnim skladiščenjem zelo majhna, 
med 0,1 do 0,2 enoti pH. Velikost mikrobne populacije SK se je med skladiščenjem 
zmanjševala.  
 
Vse vzorce je 6 ocenjevalcev tudi senzorično analiziralo. Pred odprtjem so bile plastenke z 
vzorci najprej vizualno ocenjene, sledila je ocena okusa. Izmed 30 vzorcev smo naredili 
predizbor vzorcev po všečnosti ter tako izbrali 12 vzorcev, ki so bili po mnenju večine 
ocenjevalcev najbolj všečni glede na izgled, barvo. teksturo, vonj ter okus. Izbrane vzorce 
smo nato ocenili po 20-točkovni ocenjevalni lestvici. Za ugotavljanje stabilnosti med 
skladiščenjem smo izbrali 6 vzorcev, ki so po 20-točkovnem sistemu dosegli najvišje 
število točk. Ugotovili smo, da so v splošnem termofilne starterske kulture primernejše za 
izdelavo všečnega fermentiranega sirotkinega napitka. Starterske kulture samo s 
probiotičnimi bakterijskimi sevi so za take izdelke manj primerne, saj ne posedujejo 
potrebnih tehnoloških lastnosti. V prvih senzoričnih preskusih se je dobro izkazala tudi 
sirotka, fermentirana s kefirjevo kulturo, ki pa se je pri analizi stabilnosti med 
skladiščenjem izkazala kot najslabša.  
 
Rezultati vseh analiz so pokazali, da smo dobili optimalen in najbolje ocenjen izdelek 
takrat, ko smo sirotko fermentirali s startersko kulturo ABY-3, ob dodatku encima laktaza 
ter obogatili s sadnim pripravkom iz svežih jabolk. Tak izdelek je primeren tudi za ljudi z 
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inoleranco za laktozo, saj je slednja s pomočjo dodanega encima razgrajena na glukozo ter 
galaktozo, ki pa ju lahko presnovijo tudi osebe brez laktaze. S pomočjo mikrobioloških 
analiz pa smo ugotovili, da bi se tak izdelek lahko označil kot izdelek s probiotičnimi 
bakterijami, saj je bila ob koncu roka trajanja vsebnost probiotičnih MO nad 7 log KE/mL. 
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PRILOGE 
Priloga A: Ocenjevalni obrazec za senzorično ocenjevanje vzorcev sirotke, 
fermentirane z različnimi starterskimi kulturami, brez ali ob dodatku encima laktaza 
 
 
Ocenjevalni list  FERMENTIRANA SIROTKA  Datum: 
 
 
Ocenjevalec:……………………………………………………….. 
 
 
Št. 
vzorca 
Izgled 
(do 2) 
Barva 
(do 2) 
Tekstura 
(do 3) 
Vonj 
(do 3) 
Okus 
(do 10) 
Skupaj 
(do 20) 
Opombe 
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Priloga B: Povprečne senzorične ocene spremljanja stabilnosti posameznih lastnosti 
izbranih vzorcev sirotke, fermentirane z različnimi starterskimi kulturami, brez ali 
ob dodatku encima laktaza 
 
Priloga B1: Povprečne senzorične ocene spremljanja stabilnosti posameznih lastnosti 
izbranih vzorcev sirotke po 3-eh dneh 
 
Starterska kultura 
Izgled 
(do 2) 
Barva 
(do 2) 
Tekstura 
(do 3) 
Vonj 
(do 3) 
Okus 
(do 10) 
Skupaj 
(do 20) 
brez 
laktaze 
ABY-3 1,5±0 2±0 3±0,27 3±0 9±0,27 18,5±0,76 
YF-L903 1,5±0 2±0 2,5±0,22 3±0 9,5±0,22 18,5±0,35 
Choosit Kefir C3 LYO 1±0 2±0 2,5±0,27 3±0,22 9,5±0 18±0,42 
z 
laktazo 
ABY-3 1,5±0 2±0 2,5±0,22 3±0 8,5±0,42 17,5±0,45 
YC-X11 1,5±0 2±0 2±0,22 3±0 8±0,35 16,5±0,61 
YC-380 1,5±0 2±0 2,5±0,22 3±0 9,5±0,27 18,5±0,42 
 
Priloga B2: Povprečne senzorične ocene spremljanja stabilnosti posameznih lastnosti 
izbranih vzorcev sirotke po 10-ih dneh 
 
Starterska kultura 
Izgled 
(do 2) 
Barva 
(do 2) 
Tekstura 
(do 3) 
Vonj 
(do 3) 
Okus 
(do 10) 
Skupaj 
(do 20) 
brez 
laktaze 
ABY-3 1±0 2±0 3±0,4 3±0,27 8,5±0,32 17,5±0,58 
YF-L903 1±0 2±0 3±0,27 3±0 8,5±0,66 17,5±0,55 
Choosit Kefir C3 LYO 1±0 2±0 2,5±0,45 2±0,41 7,5±0,45 15±0,95 
z 
laktazo 
ABY-3 1±0 2±0 3±0,41 3±0,26 9±0,76 18±0,97 
YC-X11 1±0 2±0 2,5±0,26 3±0 8,5±0,55 17±0,41 
YC-380 1±0 2±0 3±0,41 3±0,41 9±0,73 18±0,97 
 
 
 
 
 
 
 
 
Miklavič N. Optimizacija fermentacije sladke sirotke.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
Priloga B3: Povprečne senzorične ocene spremljanja stabilnosti posameznih lastnosti 
izbranih vzorcev sirotke po 17-ih dneh 
 
Starterska kultura 
Izgled 
(do 2) 
Barva 
(do 2) 
 Tekstura 
(do 3) 
Vonj 
(do 3) 
Okus 
(do 10) 
Skupaj 
(do 20) 
brez 
laktaze 
ABY-3 1±0 2±0 3±0,27 2,5±0,27 8,5±0,65 17±0,89 
YF-L903 1±0 2±0 3±0,22 3±0 7,5±0,42 16,5±0,35 
Choosit Kefir C3 LYO 1±0 2±0 2,5±0 2±0,22 7±0,22 14,5±0,27 
z 
laktazo 
ABY-3 1±0 2±0 3±0,22 3±0 9±0,27 18±0,42 
YC-X11 1±0 2±0 3±0,22 3±0,22 8,5±0,76 17,5±0,93 
YC-380 1±0 2±0 3±0,22 3±0,22 8,5±0,45 17,5±0,65 
 
Priloga B4: Povprečne senzorične ocene spremljanja stabilnosti posameznih lastnosti 
izbranih vzorcev sirotke po 24-ih dneh 
 
Starterska kultura 
Izgled 
(do 2) 
Barva 
(do 2) 
Tekstura 
(do 3) 
Vonj 
(do 3) 
Okus 
(do 10) 
Skupaj 
(do 20) 
brez 
laktaze 
ABY-3 0,5±0 2±0 2,5±0,22 2,5±0,27 7±1,15 14,5±1,17 
YF-L903 0,5±0 2±0 2,5±0,22 3±0,45 6,5±0,84 14,5±0,96 
Choosit Kefir C3 LYO 0,5±0 2±0 2±0,42 2±0,61 6±1,62 12,5±2,3 
z 
laktazo 
ABY-3 0,5±0 2±0 2,5±0,22 2,5±0,41 7,5±1,48 15±1,68 
YC-X11 0,5±0 2±0 2,5±0,27 2,5±0,45 8±1,04 15,5±1,52 
YC-380 0,5±0 2±0 2,5±0,35 2,5±0,61 7,5±0,5 15±0,79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
